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Vorwort 



Nahezu zehn Jahre sind seit dem Erscheinen des zweiten Teiles 
der „ Anwendungen der Graphischen Statik^' yerstrichen. Den 
Grund der Verzögerung des nun vorliegenden dritten Teiles 
haben wir Yomehmlich in einem Ereignis zu suchen^ das yor acht 
Jahren nicht nur die technische Welt, sondern die ganze Be- 
völkerung der Schweiz in ungewöhnliche Aufregung vdrsetzt hat 
Der Brückeneinsturz in Mönchenstein, über dessen Hauptursache 
die Fachleute heute noch streiten, hat nicht allein eine Flut von 
YeröffenÜichungen, er hat auch, was mehr wert ist, eine strengere 
Überwachung und sorgfältigere Prüfung der eisernen Bauwerke 
ins Leben gerufen. Die schweizerische Regierung erliess im 
August 1892 eine tou zahlreichen Fachmännern vorberatene Ver- 
ordnung zur Berechnung und Prüfung der eisernen Brücken- und 
Dachkonstmktionen, nach welcher nicht nur alle zukünftigen, 
sondern auch alle bestehenden Bauten der schweizerischen Eisen- 
bahnen auf ihre Tauglichkeit und Sicherheit zu untersuchen waren. 
Kantone und Gemeinden schlössen sich an. Auch Vereine 
und Privatpersonen, die sich im Besitze eiserner Hochbauten be- 
fanden, wurden stutzig. Überall die ängstliche Frage: Ist das 
Bauwerk auch stark genug? Eine Menge statischer Berechnungen 
wurde notwendig, vielfache Materialproben wurden verlangt, un- 
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gezählte Verstärkungen geplant und aosgefbhrt^ bis sich langsam 
und allmählich die Überzeugung Bahn brach, dass nach den zahl- 
reichen, zur Sicherung der eisernen Bauwerke getroffenen Mass- 
nahmen ein Zustand eingetreten sei, der volle Beruhigung gewährt^ 
eine Periode, die, was die Sicherheit der eisernen Brücken und 
Hochbauten angeht, alle vorhergehenden übertrifft. 

Auch der Verfasser musste mithelfen an der umfangreichen 
Arbeit, und so entstand die für ihn wie f&r den Verleger gleich 
unliebsame Verzögerung in der Fortsetzung des begonnenen 
Werkes. Indessen ist die Verzögerung nicht ohne Vorteil ge- 
blieben. Durch das intensivere Eindringen in die statischen 
Theorieen, zu dem viele der untersuchten Bauwerke di^iügten, ist 
mancher neue Gredanke wachgerufen^ manche neue Frage ge- 
löst^ manches Bechnungsverüahren ausgefeilt und vervollkommnet 
worden; die vorliegende Arbeit hat dadurch an Keife und Ver- 
tiefung ohne Zweifel gewonnen. 

Man ist in gewissen Kreisen geneigt, die Theorie des konti- 
nuierlichen Balkens als eine in den Hintergrund getretene 
Aufgabe zu betrachten. Zugegeben, dass die Vorliebe f&r 
kontinuierliche Brückenträger in den vergangenen Jahrzehnten 
abgenommen hat, weil seitdem neben den Vorteilen dieser Bau- 
form auch deren Schattenseiten eingehender geprüft worden sind. 
Allein so wenig wie wir statisch unbestimmte Bauwerke überhaupt 
je aus der Welt schaffen werden, trotzdem wir ihre Nachteile kennen, 
ebenso wenig wird man je aufhören, kontinuierliche Balken zu 
bauen und ihre Theorie zu benötigen. Selbst wenn der Brücken- 
bau, was die Hauptträger betrifft, sich von ihm lossagen sollte, 
was nach des Verfassers Ansicht durchaus unrecht wäre, so 
blieben immer noch zahlreiche Anordnungen im Bauwesen übrig, 
wo die Theorie des kontinuierlichen Balkens schlechterdings nicht 
entbehrt werden kann. Man denke an die durchgehenden 
Brückenlängsträger , an Eisenbahnschienen, an verschiedene 
im Hochbau übliche Bauweisen^ nicht zu reden von den häutigen 
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Fällen, wo sich Nebenspannungen aus den Eontinoit&tsTerh&li' 

r 

nissen ergeben. 

Die graphische Behandlang des kontinuierlichen Balkens 
stützt sich auf die Abhandlung, die Yor etwa 30 Jahren Regie- 
rungsrat Professor Mohr der technischen Welt beschert hat 
Selten wohl hat ein so einfacher Gedanke so reiche Früchte ge- 
zeitigt, wie das JfoAr'sche Verfahren zum Zeichnen der elastischen 
Linie. Seitdem ist dem damals gelegten Fundamente Stein um 
Stein hinzugefügt worden, und heute sind wir so weit, dass wir 
nicht nur die alltäglichsten hierher gehörenden Fragen mit 
spielender Leichtigkeit beantworten können, sondern auch vor 
den schwierigsten Aufgaben, die uns die Bautechnik vorlegt, kaum 
mehr zurückschrecken. 

Wie schlicht und flbersichtiich sich manche Aufgaben im 
Vergleich zur Formelrechnung auf graphischem Wege lösen lassen, 
mag namentlich das vierte Kapitel dieses Buches zeigen^ das die 
Berechnung kontinuierlicher Balken mit veränderlichem Träg- 
heitsmoment lehrt Auch die zeichnerische Berechnung von 
Balken mit konstantem Trägheitsmoment ist mit der Zeit derart 
ausgebildet, sagen wir besser vereinÜBMsht worden, dass sie der 
Zahlenrechnung in den meisten Fällen überlegen ist Zwar giebt 
es, wenn die umstände günstig liegen, hierfür kein bequemeres 
und kürzeres Ver&hren als die Verwendung der äusserst praktisch 
eingerichteten /TmA/fr'schen Zahlentabellen. Allein schon Wenn 
das Verhältnis der Spannweiten von den in diesen Tabellen ge- 
wählten abweicht, wird die Benützung derselben umständlicher, 
und wenn die Spannweiten gar unsymmetrisch liegen^ hört deren ^ 
Benützbarkeit überhaupt auf, während das zeichnerische Verfahren 
die verschiedenartigsten Verhältnisse mit derselben Leichtigkeit 
zu bewältigen ermöglicht 

Im ersten Kapitel des vorliegenden Teiles wird die Zeichnung 
der elastischen Linie von vollwandigen und fachwerkförmigen 
Balken behandelt; einige Beispiele dienen zur Erläuterung. Es 
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schien mir zweckmässig, diesen Gegenstand, der bereits im ersten 
und zweiten Teile des Werkes besprochen worden ist, der Voll- 
ständigkeit halber hier nochmals in etwas erweitertem Gewände 
aufzunehmen. 

Die folgenden drei Kapitel enthalten alles, was der Techniker 
zur statischen Berechnung von kontinuierlichen Brückenträgem 
der Terschiedensten Art nötig hat. Einige Nebenfragen, wie 
der Einfluss einer Stützensenkung, der Einfluss der Stre- 
bendeformation und dergleichen, sind an passender Stelle ein- 
geschaltet 

Im fünften und sechsten Kapitel werden zwei Aufgaben 
höheren Grades durchgenommen und gelöst^ Aufgaben, denen der 
Techniker gewöhnlich aus dem Wege geht, und die doch einen 
gewissenhaften Statiker nicht selten bedrängen. Ein ziemlich 
breiter Baum ist den unendlich langen Balken auf elastisch senk- 
baren Stützen gewidmet Dass die Behandlung dieses Themas 
zu einigen Formelrechnungen und Zahlentabellen führte; liegt 
in der Natur der Sache. Welch yielseitige Anwendung letztere 
finden können, wird an einigen Beispielen gezeigt 

Das siebente Kapitel hätte man ebenso gut in den folgenden 
Teil des Werkes („Der Bogen'') aufnehmen können, es bildet ein 
Ubergangsglied zwischen Balken und Bogen. Doch da es sich 
zwanglos der Theorie des Balkens anschmiegen Hess und die 
Theorie des Bogens ohnedies schon überreichen Stoff in sich birgt» 
so glaubte der Verfasser es besser dem vorliegenden Toile bei- 
geben zu sollen. 

Das achte Kapitel endlich beschäftigt sich mit dem konti- 
nuierlichen Gelenkträger, der als statisch bestimmtes Bauwerk 
ebenso wohl in den zweiten Teil (,J)as Fachwerk") gepasst hätte 
und dort hauptsächlich im Interesse gleichförmigerer Stoffverteilung 
weggelassen wurde. 
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Daas sich bei der intensiferen Behandlang der Theorie des 
kontinnierliclieii Balkens die Lehre von den yirtiiellen Arbeiten, 
Ton der Gegenseitigkeit der Formändemngen und andere ,^enere 
Methoden^ in der heutigen Zeit kaum mehr umgehen lassen, wird 
jeder Einsichtige zugeben. Der Statiker besitzt in diesen Er- 
rungenschaften der neueren Zeit ein Handwerkszeug, das seine 
Leistungsfähigkeit weit über die seiner Vorfahren erhebt Ob- 
schon diese neueren Hülfismittel der Statik in ihren Qrundzügen 
bereits in den beiden vorhergehenden Teilen abgeleitet worden 
sind, so erschien es mir doch angezeigt zu sein, sie in einem 
i,Nachtrage^ übersichtlich und zusammenhäogend nochmals und 
zugleich etwas allgemeiner zu besprechen; sie sind nach meiner 
Ansicht noch lange nicht derart Gemeingut der Techniker ge- 
worden, als dass eine knappe Darlegung derselben überflüssig wäre« 

Dem Torliegenden dritten Teile sollen in möglichst kurzer 
Frist noch zwei weitere folgen. Der vierte wird sich mit den 
Bogen- und Häugeträgern befassen; im fünflen gedenkt der Ver- 
fasser die Theorie des Erddrucks, der Stützmauern und der 
steinernen Gewölbe zu behandeln. Das vollendete Werk wird 
somit, etwas abweichend yon dem im Vorwort zum ersten Teile 
angestellten Programme, folgende Einteilung aufweisen: 

I. Teil. Die im Innern eines Balkens wirkenden Kräfte. 

(Zürich 1888.) 
n. Teil. Das Fachwerk. (Zürich 1890.) 
nL Teil Der kontinuierliche Balken. (Zürich 1900.) 
IV. Teil. Der Bogen. 

V. Teil Erddruck, Stützmauern und Gewölbe. 

Herrn Ingenieur G. Mantel, der mir auch bei dem vor- 
liegenden dritten Teile durch Lesen des Manuskriptes und durch 
zahlreiche Winke und Batschläge höchst schätzbare Dienste ge- 
leistet hat, spreche ich hiermit meinen verbindlichen Dank aus, 
ebenso meinem Assistenten, Herrn Ingenieur 0. BoUigery der durch 



das Zeichnen von Textfiguren zur rascheren Fertigstellung des 
Buches mit heigetragen hat Dass die Verlagshandlung und die 
Druckerei meinen Wünschen hinsichtlich Ausstattung des Buche« 
stets auf das bereitwilligste entsprochen haben, verpflichtet mich 
ebenfalls zu warmem Danke. 



Zürich, im Januar 1900. 



Der VerüEMKer. 



Inhaltsverzeichnis. 



Erstes Kapitel. 

Die elastische Linie. 

Nr. Seit« 

1. Elastische Linie eines voUwandigen Balkens 1 

2. BerQcksichtigang der Scherkräfte 4 

8. Beispiele 6 

4. Elastische Linie eines Fachwerkes 9 

5. Ber&cksichtigung der Strebenkrftfte 11 

6. Beispiel 15 

7. Einflusslinien für Durchbiegungen 17 

8. Dorchbiegungsformeln 18 

Zweites Kapitel. 

Der IcontinuierJicIie Ballcen mit iconstantem Trägheitsmoment. 

9. Die Momentenfl&che eines kontinuierlichen Balkens 22 

10. Die Fest- oder Wendepunkte eines kontinuierlichen Balkens . . 24 

11. Berechnung eines kontinuierlichen Balkens bei Belastung einer 

einzelnen Öfinung 29 

12. Gleichförmig verteilte Belastung 31 

13. Einzellast 33 

14. Ungünstigste Belastungen 36 

15. Kräfteplan eines Balkens mit vier Öffnungen (Tafel 1) . . . . 38 

16. Berechnung der Querschnitte von Gurtungen und Streben ... 43 

1 7. Erweitertes Verfahren zur Berechnung eines kontinuierlichen Balkens 48 

18. Erweiterter Kr&fteplan eines Balkens mit vier Öffnungen (Tafel 2) 53 

19. Einfluss der Formänderung der Streben auf die Biegungsmomente 

kontinuierlicher Fachwerke 58 

20. Einfluss ungleich hoher Stützen 62 

21. Durchbiegung von kontinuierlichen Balken 65 



— X — 

Nt. 8«lle 

22. Das yonchieben kontinuierlicher Balken 68 

28. Eingespannte Balken 71 

24. Kontinaierliche S&nlen 74 

Drittes Kapitel. 

Einflussllnien des konflnuierlicben Balkens mit konstantem 

Trägheitsmomeni 

25. Einflnsriinien f&r die Qaerkrftfte und Aoflagerdrflcke 75 

26. Einflusslinien f&r die Biegangsmomente 79 

27. Berechnung eines kontinuierlichen Balkens mittelst Einflusslinien 

(Tafel 8) 81 

28. Bestimmung der Einflusslinien als Seilkurven 89 

29. Balken mit swei öffiiungen 98 

80. Berechnung kleiner Strassenbrücken 97 

81. Der kontinuierliche Balken mit unendlich vielen Öffnungen . . 99 

Viertes Kapitel 

Der kontinuierliche Balken mit veränderlichem Trägheitsmoment 

82. Querkrftfte und Biegungsmomente für Einzellasten 104 

38. Einflusslinien Ar Gurtungs- und Strebenkrftfte 108 

84. Kräiteplan eines kontinuierlichen Fachwerks mit verftnderlicher 

Höhe (Tafel 4) ... 110 

85. Einfluss der Formänderung der Streben 115 

86. Einfluss der Verftnderlichkeit des Gurtquerschnittes bei Parallel trSgem 117 

87. Veränderlichkeit des TrSgheitsmomentes von Offiiung zu Öffnung 118 

88. Fachwerk mit swei Öffnungen 119 

Fünftes Kapitel. 

Der kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren Stfitzen. 

89. ElastizitAtsmass für die Stütsen 125 

40. Bestimmung der Festpunkte 129 

41. BestimmuDg der Pfeilermomente, Querkräfte und AuflagerdrQcke 184 

42. Anwendung auf einen Turmpfeiler 186 

48. Wirkung der Wärme und der Bremskraft 138 

44. Anwendung auf Wandpfeiler 142 

46. Anwendung auf BrÜckenlftngstrfiger 144 

46. Unendlich lange Balken 145 



— XI — 

Sechstes Kapitel. 

Der kontinuierliche BalJcen auf elaetisch senkbaren Stutzen. 

Nr. Solt« 

47. Elastische Gewichte und Zeiger 146 

48. Momentenflftche für eine Einzellast 153 

49. MomentenfläcUe für mehrere Lasten 156 

50. Anwendung auf eine Schiffbrücke 159 

51. Anwendung auf eine offene Fachwerkbrücke 163 

52. Unendlich lange Balken 167 

53. Zwei besondere Fälle 170 

54. Das Endfeld eines unendlich langen Balkens 173 

55. Anwendung auf Brückenquersch wellen 178 

56. BrückenlftngstrSger . * 181 

57. Obergurte und Pfosten offener Brücken . 184 

58. Eisenbahnschienen auf Querschwellen 187 

59. Langschwellenoberbau 194 

60. Berechnung der Querschwellen 197 

Siebentes Kapitel. 

Spreng- und Hängwerke. 

61. Einfache Sprengwerke 201 

62. Doppelte Sprengwerke 208 

63. Besondere Fftlle 206 

64. Einfache Hftngwerke 209 

65. Doppelte H&ngwerke 214 

66. Exzentrische und verkürzte Hftngwerke 217 

67. Beispiel 220 

Achtes Kapitel. 

Der kontinuierliche Gelenkträger. 

68. Einflusslinien der Gelenktrttger 225 

69. Eisenbahnbrücken 291 

70. Strassenbrücken 234 

71. Paralleltrftger 237 

72. Gelenkträger mit Hftngegurtung 240 

78. Gtelenktrftger auf elastisch drehbaren Stützen 245 

74. G^lenkträger auf elastisch senkbaren Stützen 248 

75. Die elastischen Durchbiegungen der Gelenktrttger 249 



— XII — 

Nachtrag^. 

Seit« 

Virtaelle Arbeit 253 

Gegenseitigkeit der Formänderungen 258 

Elastizitätsellipsen 259 

Einflosslinien 264 



Verzelclinis der Tafeln- 

» BegieUender 

Text: 

Tafel Nr. Seite 

1. Kräfteplan eines kontinuierlichen Balkens mit vier öffiiungeii 15 33 

2. Erweiterter Kräfteplan eines kontinuierlichen Balkens mit vier 

Öffnungen 18 58 

8. Berechnung eines kontinuierlichen Fachwerks mittelst Einfluss- 
linien 27 81 

4. Kräfteplan eines kontinuierlichen Fachwerks mit veränder- 
licher Höhe 34 110 



Erstes Kapitel. 

Die elastische Linie« 



1. Elastische Linie eines YoUwandigen Balkens. 

Eontinnierliohe Balken sind solche, die an mehr als zwei 
Punkten anfrnhen. Balken, die auf zwei Stützen rohen, nennen 
wir „einfache'^ Balken. Bei diesen genügen zur Berechnung der 
Auflagerdrüoke, der Querkr&fte und der Biegungsmomente die Ge- 
setze des Gleichgewichtes; sie sind in dieser Hinsicht statisch be- 
stimmt Kontinuierliche Balken dagegen gehören zu den statisch 
unbestimmten Bauwerken; um sie statisch zu berechnen, muss man 
die Theorie der elastischen Formanderungen zu Hülfe nehmen. 

Schaltet man in einem kontinuierlichen Balken an geeigneten 
Stellen Gtolenke ein, und zwar so viele, als die Zahl der Stützen 
die Zahl zwei übersteigt^ so wird die statische Unbestimmtheit auf- 
gehoben. Die Berechnung dieser „Gelenktrfiger^ wird im achten 
Kapitel besprochen. 

Die statische Berechnung kontinuierlicher Balken stützt sich 
sowohl in der analytischen wie in der graphischen Statik auf die 
Theorie der „elastischen^ oder^Biegungs-Linie^ Darunter ver- 
steht man die Linie, in welche die ursprünglich geradlinige Achse 
eines Balkens unter dem Einflüsse der Belastung übergeht 

In der Bautechnik weicht die elastische Linie stets nur sehr 

wenig von einer geraden Linie ab; infolge dessen kann sie nicht 

gut in ihrer wirklichen Gestalt gezeichnet werden. Es ist daher 

in der graphischen Statik allgemein üblich, die elastische Linie 

verzerrt zu zeichnen; nur so wird es möglich, die Abweichungen 

von der geraden Linie zu messen und darauf gestützt weitere 

Schlüsse zu bauen.. 

1 
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Das Verfahren snm Zeichnen der elastischen Linie beruht auf 
der Theorie der Bie^ng gerader Balken. Es sei (Fig. 1) J # die Lange 
eines von zwei unendlich benachbarten Querschnitten begrenzten 
Balkenelementes. Auf dieses Element wirke das Biegungsmoment M. 

Dann ist die Spannung in der untersten Faser des 

M^ ^., Elementes a = -^ i worin / das Trägheitsmoment 



Fig. 1. 




P des Balkenquerschnittes bedeutet Unter dem Ein- 
p flusse von a verlängert sich die unterste Faser, wenn 
^ E den Elastizitatskoefißzienten bezeichnet, um die 

1 

den sich der eine Schnitt in Bezug auf den andern 
dreht, mit A8^ so ist diese Verlängerung auch gleich eAS. 
Daraus folgt als allgemeiner Ausdruck fär den „Formänderungswinkel^ 



Strecke -ä As. Bezeichnet man den Winkel, um 



AS = 



(f. As M.As 
~e7W^ JS.J 



Es sei (Fig. 2) AB ein belasteter einfacher Balken, As die 
Lange eines in C befindlichen Balkenelementes und M das Biegungs- 
moment fär den Schnitt C. Trägt man die Grosse MAs lotrecht 
auf, und zieht aus ihren Endpxmkten Linien nach dem um J?/ ent- 
fernten Punkte 0, so 
3chliessen diese Linien den 
Winkel J^ ein. Zieht man 
femer zwei Linien J^C^ 
und C^B^j die zu den 
Linien aus parallel laufen 
und sich lotrecht unter C 
schneiden, so stellt A^ C^JB^ 
die Form dar, in welche die 
Balkenachse übergeht, wenn 
bloss das Element bei C 
elastisch gedacht wird. Denn wenn sich dieses Element um den 
Winkel AS deformiert, so nimmt die Balkenachse die Form einer 
leieht geknickten Linie an; die beiden Balkenstücke AC und BC 
bleiben gerade, während in Ceine Knickung von der Grösse J^ eintritt 
Denkt man sich jetzt den ganzen Balken in Elemente zerlegt 
und jedes von ihnen elastisch, so wird die Balkenachse ebenso viele 
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Eniokungen erleiden, and die Wirkungen dieser Kniekangen werden 
gioli alle summieren. Die Form, die die Balkenachse hierbei an- 
nimmt, wird daher gefunden, wenn man fOr jedes Element die 
Grösse MAi bereohnet, die s&mtlichen Grössen lotrecht auftragt, 
aus einem Punkte projiziert und ein Vieleck Ä^ B^ zeichnet, dessen 
Seiten zu den Strahlen aus parallel laufen und dessen Ecken 
lotrecht' unter den entsprechenden Elemöiten liegen. 

Wir betrachten in der Folge die Grössen MAs als Kräfte, 
den Punkt als den Pol eines Er&ftepolygons und das Vieleck A^ B^ 
al& das zugehörige Seilpoljgony und gelangen so zu dem zuerst yon 
Prof. Mohr abgeleiteten Satze: 

Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, 
betrachte man seine Momentenfläche als Belastungsfläche 
und zeichne zu dieser ein Seilpoljgon (vgl. Teil I, S. 165). 

Der Gang der Arbeit ist im allgemein^ der folgende: Man 
zeichnet zu den gegebenen Belastungen des Balkens ein Seilpolygon 
und zieht die Schlusslinie. Dann teilt man die Momentenfläche, 
d. h. die zwischen Seilpolygon und Schlusslinie gelegene Fläche in 
lotrechte Streifen ein und betrachtet deren Flächeninhalte als Kräfte. 
Man yerwandelt sie auf eine Basis, trägt die Ergebnisse als lotrechte 
Kräfte auf und zeichnet damit ein zweites Seilpolygon. Hierbei ist 
es nicht nötig; die Breite der Streifen sehr klein anzunehmen. Im 
G^nteil ist es im allgemeinen ratsamer, breite Streifen zu wählen; 
nur muss man die entsprechenden Kräfte in den Schwerpunkten 
dieser Flächenstreifen angreifen lassen und hat am Schlüsse in das 
Seilpolygon eine Kurve einzuzeichnen, die das Polygon lotrecht unter 
den Trennungsstellen det Streifen berflhrt, ganz so, wie es beim 
Zeichnen von Seilkuryen für yerteilte Belastungen üblich ist 

Bei dieser Arbeit kommen drei konstante Grössen zur Ver- 
wendung: Die Polweite H des ersten Kräftepolygons, die Basis o, 
auf die man die Flächeninhalte der Streifen verwandelt, und die 
Polweite w des zweiten Polygons. H ist eine Kraft^ a und w sind 
Linien. Nennt man die Ordinaten der Momentenfläche y, so ergiebt 
sich der gezeichnete Winkel 

Ali y-^* 

a 
oder da bekanntlich Jf » Hy ist, 

M.As 



A8^ ^ 

11 aw 



!♦ 
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Ein Vergleich mit dem früheren Ansdmcke f&r A 8 zeigt, dass wenn 
die elastische Linie richtig herauskommen soll, Haw^BJ sein 
mfisste. Da man aber die Linie stets verzerrt zeichnen mnss, um 
sie denüich zu machen, so wählt man die Qrössen E, a und w so, 
daB ihr Produkt kleiner ist als EJ. 

Das Yerzerrungsverhältnis ist dann 

In den bisherigen Betrachtungen ist das Trägheitsmoment des 
Balkenquerschnittes unyeränderlich angenommen worden. Ist die 
Veränderlichkeit geringfügig, so kann sie beim Zeichnen der elas- 
tischen Linie in der Begel unberücksichtigt bleiben; es genügt, für / 
einen Mittelwert einzusetzen. Wechselt dagegen das Trägheitsmoment 
stark, so ist es ratsam, die Zeichnung entsprechend abzuändern. 
Dies kann auf zweierlei Weise geschehen. 

Entweder yerwandelt man die Momentenfläche, indem man ein 
beliebiges Trägheitsmoment J^ als festen Wert wählt und die Momenten- 
ordinaten im Verhältnis des jeweiligen Trägheitsmomentes zum festen 
Trägheitsmoment vergrössert, beziehungsweise verkleinert. In den 
Ausdruck für ^ ist hierbei J^ einzusetzen. 

Oder- man zeichnet das zweite Eräftepolygon mit veränderlichem 
Pole, indem man die Polweiten w dem jeweiligen Trägheitsmomente 
proportional macht 

2. Berflcksichtigimg der Scherkräfte. 

Auf die rormänderung eines Balkens haben nicht nur die 
Biegungsmomente, sondern auch die Quer- oder Seherkräfte Einfluss. 
Fiir 8 Während jene im Innern des Balkens Zug- und Druck- 
spannungen erzeugen, rufen diese Scher- oder Schub- 
spannungen hervor. Unter der Wirkung eines Bie- 
gungsmomentes entsteht im Balkenelement eine Ver- 
drehung des einen Querschnittes gegenüber dem andern, 
unter der Wirkung einer Scherkraft entsteht eine Ver- 
schiebung des einen Querschnittes gegenüber dem 
^^ andern. 

Wenn sich (Fig. 8) die Querkraft Q gleichförmig über den 
Balkenquerschnitt F verteilte, so ergäbe sich die Scherspannung 
T 3= Q : i^ und die elastische Verschiebung der im Abstände A s 
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liegenden Querschnitte gleich -' /. - ^ ' p > worin G den Elastizi- 

tatskoefiGizienten für Schub, den „Gleitmodal'' bezeichnet In der 
Wirklichkeit verteilt sich jedoch die Scherkraft nngleichformig über 
den Qaerschnitt und die elastische Verschiebung ergiebt sich infolge- 
dessen gleich 

* G.F' 

worin x eine von der Querschnittsform abhängige Zahl bedeutet 

Im Teil I, Nr. 82 dieses Werkes ist nachgewiesen worden, dass 

F 
allgemein « «= -— ^r' . 2I f ist Für einen rechteckigen Querschnitt 

H 
wird X == f , für einen kreisförmigen ^^^ Vox einen Doppel-T-for- 
migen Querschnitt annähernd gleich dem Yerhältnisse der ganzen 
Fläche zur Stegfläche. 

Beim Zeichnen der elastischen Linie kann man den Einfluss 
der Scherkräfte auf zweierlei Arten berücksichtigen. 

Nach dem einen Verfahren zeichnet man zuerst die Biegungs- 

linie ohne Rücksicht auf die Scherkräfte, und hierauf eine zweite 

Linie, diö ausschliesslich den Einfluss der Scherkräfte darstellt 

Alsdann addiert man die Ordinaten beider Kurven. Die zweite 

Kurve lässt sich auf Omnd obigen Ausdruckes dadurch finden, dass 

QF 
man fi&r jedes Element J# die E^raft Q lotrecht, die Kraft — 

wagredit aufträgt und zur Hypothenuse eine Parallele zieht Oder 

anders ausgedrückt: Man betrachtet die Belastungen des Balkens als 

OF 
Kräfte, die Grössen — - als Folweiton und zeichnet hiermit ein 

Seilpolygon. Bei konstantem Querschnitt bekommt man hierbei 
eine Kurve, deren Ordinaten denen der Momentenfläche proportional 
sind; man braucht daher, um die zweite Kurve zu erhalten, nur 

die Ordinaten der Momentenfläohe mit -yr-^ zu multiplizieren. Bei 

I-Querschnitten geht dieser Faktor in -^-=- über, worin F^ die Steg- 

fläche bezeichnet 

Nach dem zweiten Verfahren, das sich auf die Theorie der 
Elastizitätsellipsen stützt (vgl. Teil I, Nr. 88 u. 86 und Taf. 6), ver- 
einigt man die Wirkungen der Biegungsmomente und der Scher- 
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kräfte, indem man beim Zeichnen des zweiten Seilpolygons die 
Kräfte parallel verschiebt. 

Handelt es sich nm die Bereohnnng von Durchbiegungen, so 
ist in der Regel das erstere Verfahren vorzuziehen. Wird dagegen 
die Theorie der elastischen Linie auf die Berechnung kontinuierlicher 
BiJken angewandt, so verdient das zweite YerMren den Vorzug. 
Übrigens wird bei der Berechnung der kontinuierlichen Balken der 
Einfluss der scherenden Kräfte der Einfachheit halber meistens ver- 
nachlässigt; ihr Einfluss auf die Stützeudrücke, auf die Querkräfte 

Fig. 4. 
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und die Bieguugsmomente ist auch in der That geringfügig (vgl. 
Nr. 19). Anders ist es, wenn es sich um die Berechnung von Ein- 
senkungen handelt, wie zum Beispiel bei Belastungsproben von 
Brücken etc.; hier sollte der Einfluss der Scherkräfte nie ausser 
acht gelassen werden; er kann die Ergebnisse ganz bedeutend ändern. 

. 3. Beispiele. 

1. Beispiel: Die Fig., 4 zeigt die Konstruktioii der Biegungslinie 
f&r einen I-Trfiger. Die Belastung bestehe aus zwei verteilten nnd einer 
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Cinsellut Man kann rieh vontellen, der Träger habe zwei Längs- und 
eine Quermauer zu nnterstfltzen. Ä^Bi ist die Momentenfläche; sie ergiebt 
sich, wenn man die gegebenen Belastungen dorch ein SeUpolygon xasammen^ 
setst and die Schlusslinie sieht Wir zerlegen die Momentenfläche in sechs 
Tefle, verwandeln die einzelnen Teile auf eine Basis a » 200 em und setzen 
sie mit einer Polweite w zu einem zweiten Seilpolygon ^1, B^ zusammen. 
Um f&r das Verzerrungsverhältnis ( eine runde Zahl zu erhalten, wählen 
wir 10 » 99 0m; dann ergiebt sich für i? a 2000 t:cm\ 



i 



2000.19766 
5 . 200 . 99 



400. 



Da der Massstab der Zeichnung 1 : 100 ist, jo erscheinen die Durch- 
biegungen in yier£acher natürlicher Grösse. 

Fig. 6. 
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Der Einfluss der Scherkräfte wird nach firilher (S. 5) gefunden, wenn 

man die Ordinaten der Momentenfläche mit ^ ,- multipliziert Die Qrösse Gt 

(t Jp, 

kann man hierbei genau genug gleich 800 1 : em* setzen. Die Stegfläche F, 

ist gleich 47 em\ Der Faktor wird somit in unserem Falle gleich 



0,000138. 



800.47 



Um gleichen Massstab zu erhalten, hat man diese Zahl noch mit ( zu multi-» 
plizieren; sie ergiebt sich dann gleich 0,053. Die hiermit multiplizierten 
Ordinalen der Momentenfläche fQgt man nun einfach an Ä^B^ nach unten 
an; dann stellen die lotrechten Entfernungen zwischen der unteren Kurve 
Äf B^ und der Schlusslinie die endgiltigen Durchbiegungen dar. 
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Die gr568te Einsenkang betrfigt in der Zeichnung 27,9, in der Wirk- 
lichkeit somit 7,0 mm. Davon fallen auf die Biegongsmomente 6,7 mm oder 
96Vo7 au^ cLi« Scherkräfte 0,8 mm oder 4% der ganzen Durchbiegong. 

2. Beispiel: Dorch Fig. 5 ist veranschanlicht, wie die Biegongslinie 
eines überhängenden Balkens gezeichnet wird. Ans den gegebenen Kräften 
ergiebt sich zanächst die Momentenfläche Äi ^. Sie ist in der Nähe der 
Atiflager negativ; an diesen Stellen ist daher die Biegungslinie nach oben 
gekrümmt Man teilt die Momentenfläche am besten in 7 Teile and erh&lt 
damit 7 Kräfte, von denen 4 aufwärts, 3 abwärts gerichtet sind. Verbindet 
man diese Kräfte durch ein zweites Seilpolygon und zeichnet in dieses die 
Seilkurve ein, so gelangt man zur Linie Ä^B^; das ist die Biegungslinie 
ohne Rücksicht auf die Scherkräfte. 




/.• fOO. 



Um den Einfluss der Scherkräfte zu finden, multipliziert man wie oben 

K H 

die Ordinaten der Momentenfläche mit dem Faktor £ und ftlgt die Pro- 

Cr Jf 

dukte unter Berücksichtigung des Vorzeichens an die Kurve il, ^ an. Da- 
durch gelangt man zu der Kurve A^ B^'; sie liegt teils oberhalb, teils unter- 
halb der ersten Kurve. Verbindet man schliesslich A^' und B', durch eine 
gerade Linie, so lassen sich die Einsenkungen des Balkens leicht abgreifen 
und unter Berücksichtigung des Verzerrungsverhältnisses in Zahlen angeben. 
Wie leicht zu erkennen ist, gelangt man für die Strecke Ä B auf die 
nämlichen Eigebnisse, wenn man die Linie A^ B^' als Schlusdlinie ansieht, 
die Ordinaten zwischen dieser Linie und dem Seilecke mit dem genannten 
Faktor multipliziert und die Produkte von Ä^ B^ aus nach unten abträgt 
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Die Einsenkungen sind in diesem Falle von der Linie A^ B^ ans m messen. 
Bei der Berechnung von Einsenkungen kontinuierlicher Balken ist es be- 
quemer, diesen letzteren Weg einzuschlagen. 

Auf bestimmte Zahlen werte einzutreten, können wir bei diesem Bei- 
spiele unterlassen. 

8. Beispiel: Die Figur 6 zeigt, wie die elastische Linie eines Blech- 
balkens mit yeränderlichem Trägheitsmoment gefunden wird. Zuerst 
zeichnet man wiederum f&r die gegebenen Lasten ein Seileck AiB^. Dann 
wfthlt man das Trägheitsmoment des Mittelteils als J«, und yergrOssert auf 
den übrigen Strecken die Momentenordinaten im Verhältnis J zu Je. Dadurch 
gelangt man zu der mit einer starken Linie eingefassten Fläche. Diese teilt 
man wie früher in eine Anzahl Streifen, am besten in acht, verwandelt 
deren Flächeninhalte auf eine Basis a und trägt sie als Kräfte auf. Hierauf 
wird mit der Polweite to das zweite Krafteck und das zweite Seileck A^ B^ 
gezeichnet Die Verwandlungsbasis haben wir hier gleich 500 em und die 
Polweite w gleich 184 em gewählt Das Verzerrungsverhältnis ergiebt 
sich daher 

EJ 2000.385000 ,^^ 

r SS sa s 500. 

^ Haw 20.500.134 

Da der Längenmassstab 1 : 100 ist, so ergeben sich die Einsenkungen in 
fünffacher Grösse. 

Schliesslich werden wiederum die Ordinaten der Momentenfläche mit 
dem Faktor !^ _, multipliziert und zu den bereits vorhandenen hinzugefügt 
Im vorliegenden Beispiele ergiebt sich dieser Faktor gleich 

500.20 



800 . 120 



0,104. 



Die grösste Durchbiegung beträgt 4,6 mm. Davon fiülen 4,2 mm oder 
91*/o *uf ^0 Wirkung der Biegnngsmomente und 0,4 mm oder« 9^0 aof die 
Wiricung der Scherkräfte. 



4. Elastische Linie eines Fachwerkes. 

Ähnlich wie für voll wandige Balken lässt sich auch für fieushwerk- 
fonnige Balken der kleine Winkel berechnen, um den die Fachwerks- 
achse geknickt wird, wenn sich ein Element des Faohwerks, worunter 
wir hier einen einzelnen Stab verstehen, elastisch verlängert oder 
verkürzt 

Verlängert sich z. B. der Stab 27 r des Fachwerks AB (Mg. 7) 
um die Lange Js, und halt man die rechte Hälfte des Fachwerks 
fest, so dreht sich die linke Hälfte um den Punkt i), den ,J)reh- 
punkt^' des Stabes ÜF^ und geht dabei in die gestricht gezeichnete 
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Lage über. Nennt man den Drefaungswinkel Ad, so ist die Be- 
wegung des Pnnktes V 

TT ^ BF. AS. 

Projizirt man die Strecke VF auf UV, so erhält man die Ver- 
längerung J« des Stabes. Aus Gründen der Ähnlichkeit verhalt 
sich diese Projektion zu VT wie a:DV, Folglich ist 

ns = — j. y. = a.no, 

Ist M das Biegungsmoment der angreifenden Kräfte hinsicht- 
lich des Punktes D, 90 vSk nach der Theorie des Fachwerks (vgL 

Teil n Nr. 4) die Stabkraft 8^^— und die Stabyerlangerung 

a 

^^^-^ETh^ worin E den Elastizitätskoeffizienten und jPden Flächen- 
EF 



^--y^'^ZZ^^^rk "^ 



Inhalt des Stabquerschnittes bedeutet Daraus ergiebt sich für den 
Formänderungswinkel der Ausdruck 

^^^EF^^' 

Den nämlichen Ausdruck bekommt man, wenn man einen 
oberen Gurtstab oder eine Strebe elastisch annimmt (Teil II, S. 113 
u. 114). 

Betrachtet man nun M als eine in T) wirkende lotrechte Kraft^ 

EFa^ 
zeichnet ein Kräftepolygon mit der Polweite und dazu ein 

Seilpolygon, so erhält man die Form der im Punkte I) geknickten 
Fachwerksachse. 

Betrachtet man sämtliche Stäbe als elastisch, so ergeben sich 
so viele Kräfte als Stäbe vorhanden sind, und wir gelangen zu 
dem Satze: 

Um die elastische Linie eines Fachwerkes zu erhalten, 
denke man jeden Drehpunkt mit dem entsprechenden 
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Biegangsmomente belastet und zeichne sn dieser Be- 
lastnng, die Werte EFa^\% als Polweiten benutzend, ein 
Er&fte- und ein Seilpolygon. 

Im allgemeinen sind die Werte BFa^n yon Stab zu Stab 
yer&nderlioh; man erhUt daher ein Eräftepoljgon mit verftnder- 
liohem Pole. 

Die Biegungsmomente werden in der Begd durch die Momenten- 

fl&ohe gegeben. Kennt man die Polweite, mit der die Momenten- 

flftohe gezeichnet wurde , H und die Ordinaten dieser Fläche y, so 

ist If == Hy. Am einfachsten gestaltet sich daher die Zeichnung 

der elastiBchen Linie, wenn man die y als Er&fte aufträgt und als 

BFa^ 
Polweiten die Linien w =* --= — wählt Da letztere Werte stets 

Mm 

sehr gross ausfiillen, so teilt man sie durch eine beliebige Zahl ^ 
und bekommt infolgedessen die Einsenkungen des Fachwerkes in 
{;-ftcher Yergrfissenmg. 

5. Berflcksichtigimg der Strebenkr&fte. 

Das Torstehend beschriebene Verfahren leidet an dem Übel- 
Stande, dass die Drehpunkte der Streben meist in grosse Üntfemung, 
bei parallelen Ourtungen sogar ins Unendliche zu liegen kommen; 
zu gleicher Zeit werden die entsprechenden Polweiten sehr lang oder 
gar unendlich gross. Die Zeichnung wird infolgedessen ungenau 
oder gar unmöglich. Meistens wird aus diesem Grunde der Sinfluss, 
den die Elastizität der Streben auf die Formänderung ausübt, yer- 
nachlässigt Diese Vernachlässigung ist gestattet, so lange das 
Zeichnen der Biegungslinie bloe zum Zwecke der statischen Be- 
rechnung kontinuierlicher Fachwerke vorgenommen wird. Handelt 
es sich jedoch um die Ermittelung der wirklichen Durchbiegung 
eines Fachwerkträgers, so darf der Einfinss der Streben nicht yer- 
naohlässigt werden (ygL Nr. 6). 

Um dem genannten Mangel abzuhelfen, wenden wir die Theorie 
der Elastizitätsellipsen an (ygl. den Nachtrag) und yereinigen je 
eine Strebe mit einem Ourtstabe. Das Verfeihren ist bereits im 
n. Teile dieses Werkes, Nr. 80, erläutert worden; es möge hier 
kurz wiederholt werden. Wir nennen 
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das ;,elastisolie Gewicht^^ des Stabes. Dann ist der Form&ndentngs- 
winkel 

worin Q die Qnerkraft und q ihren Hebelarm hinsichtUch des Dreh- 
punktes bezeichnet Sollen zwei Stäbe yereinigt werden, beispielsweise 
die in der Fig. 8 durch einen kleinen Bogen verbundenen Stäbe s 
und s'y so berechnet man (mit dem Bechenschieber) für jeden Stab das 



Fig. 8. 
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elastische Gewicht und bringt das Gewicht des Stabes « in !>, das des 
Stabes s' mlf an. Dann bestimmt man (am besten wiederum durch 
Bechnung) den Schwerpunkt 8 beider Gewichte und zeichnet über 
JDly einen Halbkreis, der über & die Strecke t, den um 90^ ge- 
drehten Halbmesser der zu diesen Stäben gehörenden Elastizitäts- 
ellipse, abschneidet Ist nun Q die den beiden Stäben entsprechende 
Querkraft^ so ist der Formänderungswinkel 

AS^q.q {AO^ Ad) 
Femer bestimmt ein rechter Winkel über t den entsprechenden 
Drehpunkt 71 

Fig. 9. 



..^ •, 



.....Xii: 



r 



.•• • ** 



W STD 

Der Bequemlichkeit wegen lotet man die Punkte L und 1/ 
am besten auf eine wagrechte Linie herunter (Fig. 9) und bestimmt 
s^uf dieser den Punkt S und die Strecke L Der durch den rechten 
Winkel über i gefundene Punkt T liegt, wie leicht erkannt wird, 
genau lotrecht unter dem früheren Punkte. 

Soll nun die Biegungslinie eines Fachwerkes gezeichnet werden, 
so vereinigt man je einen Gurtstab mit einer benachbarten Strebe 
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and emüttelt ihr gemeinsohaftliohes Gewicht, ihren Schwerpunkt 8 
und die L&nge i Dann trägt man die nnter den Punkten 8 liegenden 
Momentenordinaten als Erftfte auf, laset sie in den Punkten T lot- 
recht angreifen und zeichnet hierzu ein Seileck. Als Polweiten ver- 
wendet man die Werte 1:H{JG + Jff). 

Der Umstand, dass die Drehpunkte der Streben zuweilen weit 
abseits fallen, stört das Verfahren wenig. Da in diesem Falle das 

Gewicht J ff sehr klein wird, so 
genügt es, die L&nge a' angenähert 
zu messen. Die Länge i lässt sich 
ebenfalls mit genügender Ge- 
nauigkeit berechnen. Auch dass 
die Querkraft Tielfach weit abseits 
zu liegen kommt, ist kein Hindernis. 
Man richtet das erste Seileck 
derart ein, üass seine Schlusslinie mit der Wagrechten Liy (Fig. 9) 
zusanunenfiUt und wendet zur Bestimmung des Punktes T den 
bekannten Satz an, dass die drei Höhen eines Dreiecks sich in 
einem Punkte schneiden (vgl Teil 11, S. 71 unten). 

Laufen die Gurtungen parallel (Fig. 10), so werden die 
Hebelarme a' der Streben unendlich gross. Folglich werden die 
Strebengewichte null und die Punkte 8 fallen mit den Punkten D 

Fig. 11. 
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zasammeii. Bezieht man das Trägheitsmoment beider Gewichte 
auf die Riohtongslinie CD (Fig. 10), so ergiebt sich jetzt 

{JO + ACr){i.wa.a)**=iJG.0 + JO'.a'\ 

oder nach Einsetzung der Aasdrücke fär JO und A ff 






Die Werte t berechnet man am besten mit dem Rechenschieber. 

Man yereinigt nun wieder je einen Gurtstab mit einer Strebe 

(Fig. 1 1), berechnet für jedes Paar das elastische Gewicht des Gurt- 
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Stabes und die Länge t und tragt letztere im Drehpunkt der Gurtung^ 
lotrecht au£ Ist Q die Querkraft^ so bestimmt ein rechter Winkel 
über t die Strecke x^ um welche die Drehpunktsordinate y, als Kraft 
betrachtet, parallel verschoben werden muss. 

Beritet das Fachwerk gekreuzte Streben (doppelten Strebenso^ so 
betrachtet man je ein ganzes Fach als Element des Fachwerks. Die Dreh- 
punkte der beiden Gurtongsstftbe bestimmt man, indem man durch den 



Fig. 12. 



♦ * 



•••"••V. 



»:♦ 



X 



/ 




/ 



^^•** ^m^^m 




/..■■'■■" t ■;%<;- \'--.4 



...-: 7--" •" / 

Ar-:-—. 7 ^^' 




Kreusungspunkt der Streben eine Parallele sa den Pfosten sieht; f&r diese 
Drehpunkte berechnet man die elastischen Gewichte der Gartstftbe. Die 
Drehpunkte der beiden sich kreuzenden Streben £ülen zusammen ; man be- 
rechnet für jede der beiden Streben das elastische Gewicht, bildet daraus 
das arithmetische Idlttel und überträgt die Hftlfte davon auf den Streben- 
drehpunkt Hierauf vereinigt man die drei Gewichte und bestimmt deren 
Schwerpunkt und den Halbmesser i der Elastisitfttsellipse wie früher (vgl. 
Teil n, S. 164 - 165). 

Bei parallelen Gurtnngen £ülen die Schwerpunkte S genau in die lütte 
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2 f 
der Felder und die elastiBclieii Gewichte ergeben eich gleich „y,, , die 

Längen • » 1/ . jp, , worin F den mitüeren Gnrtqaerschnitt und J^' den 
mittleren Strebenquerschnitt beseichnet (vgl. Teil 11, Nr. 89). 

6. Beispiel. 

Die Fig. 12 leigt die Anwendung det in den Nummern 4 und 5 ab- 
geleiteten Yerfiüirens auf ein Beispiel. Der Massstab der Figur ist 1 : 600. 
Als Belastung des 40 m langen Halbparabeltrflgers haben wir awei schwei- 
serisehe Normal-Lokomotiyen angenommen (vgl Taf. 8). 

Zunichst werden die elastischen Gewichte J O der einseinen Stibe 
berechnet Die betreffenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle susammen- 
gestellt Den konstanten Faktor E haben wir dabei der Bequemlichkeit 
wegen vorlftufig weggelassen. Das Gewicht des Stabes 2 ist der Vollständig- 
keit wegen mit aufgenommen, obschon es, da der Stab spannungslos ist, 
nicht weiter in Betracht ftllt 

Hierauf werden die Stäbe 8—9 mit je einer Strebe verbunden, wie es 
durch kleine Bogen angedeutet ist, und deren Gewichte addiert Mittels 
des Bechensohiebers werden sodann die Schwerpunkte der vereinigten Ge- 
wichte und mittels je eines Halbkreises die Halbmesser i der Elastisitäts- 
ellipsen bestimmt Filr die Stäbe 8—6 sind die Halbkreise ausgesogen; 
für die übrigen Stäbe haben wir bloss die Längen • eingseseichnet Für 
die rechte Hälfte des Fachwerks erhält man genau sTmmetrische YerhältniBse. 
Der Stab 1 wird als ein Gurtstab angesehen. 



Stab 


F 


a 


8 


'^-Fa* 


AO + JG' 


E 


Nr. 


"^~2400B(JG+JGr) 




em^ 


em 


C9n 






OIH 


1 


200 


500 


860 


0,00000720 


0,00000720 


.2315 


2 


100 


860 


500 


8858 


3858 


482 


2 3 
8 


200 
140 


1290 
455 


616 
511 


0184 
1762 


1 1946 


856 


8 4 

4 


100 
140 


2210 
465 


465 
500 


0095 
1658 


\ 1748 


954 


4 5 
5 


120 
180 


2450 
584 


688 
506 


0095 
0989 


1 1084 


1540 


5 6 


80 


8600 


540 


0052 


l 1006 


1650 


6 


180 


540 


500 


0954 




6 7 
7 


70 
220 


4760 
588 


736 
502 


0046 
0669 


1 0715 


2880 


7 8 


80 


6500 


585 


0017 


1 0688 


2440 


8 


220 


585 


500 


0666 




8 9 


40 


15200 


770 


0008 


1 0639 


2610 


9 


220 


600 


500 


0631 
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Seilt msa die yorgeBehziebenen Liaten in gewohnter Weise soaammen, 
•o gelingt man zn dem Seilpolygon A^ Bi. Den Pol O legt mnn so, dus 
die Scfalaaslinie wagrecht veiliaft. In dieses Seilpoljgon xetehnet msn ein 
Yieleek ein, dessen Ecken lotrecht anter den Knotenpunkten liegen. Die 
Seiten dieses Yieleeks schneiden denn anf der Sehlnsslinie die Legen der 
Qnerkzifte ab. 

Nun greift man lotrecht unter den yorhin bestimmten Schweiponkten 
die Momentenordinaten ab nnd trigt sie als Krifte des sweiten Kraftecks 
»off jedoeh am Plati xn sparen, durch 4 geteilt Als Polweiten w nimmt man 
die leciproken G(ewichte an; doch hat man im Zähler noch den ElastiBtftt»- 
modal B and im Nenner die Polweite H hinsozof&gen. Ueberdies teilen 
wir die Polweiten noch durch 2400. Da nämlich der Massstab der Figur 
1 : GOO ist und die Momenienordinaten durch 4 geteilt worden sind, so er- 
halten wir in diesem Falle die Durchbiegungen in natOrlicfaer Grösse. 

Die aufgetragenen Kräfte lässt man in den Antipolen der Querkräfte 
angreifen. Die Angriflspunkte werden je durch einen rechten Winkel fiber 
der Strecke t gefunden, wie es f&r die Kräfte 3—9 angedeutet ist. 

Das Zeichnen des zweiten Sdlecks unterli^ jetzt keiner Schwierigkeit 
mehr. Seine Seiten laufen zwar durcheinander, doch ist bei einiger Auf- 
merksamkeit ein Versehen kaum möglich. Bringt man noch die Seiten 3 4, 
5 6, 7 8 etc. mit den aufeinanderfolgenden Knotenlinien zum Schnitt, so er- 
hält man die durch Doppelringe ausgezeichneten Durchbiegungen. Die 
gröaste Durchbi^;ung ergiebt sich gleich 20,5 irni». 

Der Einfluss, den der Mittelpfosten auf die Durchbiegung aosAbt, ist 

in der Zeichnung vemachlässigt worden; er ist stets sehr geringfligig. Um 

ihn mit zu ber&cksichtigen, kann man den im IL Teil, S. 128 angegebenen 

Weg einschlagen. Einfacher jedoch berechnet man denselben anf Grund 

der virtuellen Arbeiten (vgL d. Nachtrag). Ist F die im Pfosten wirkende 

Kraft und S die Kraft, die eine in der Mitte der Öffnung angreifende Last P 

V S s 
herrorruft, so ist die gesuchte Durchbiegung d » . Bezeichnet man 

mit 9 die kleine Länge, um die der Mittelpfosten seine beiden Nachbarn 
fibertrifft und mit y die Momentenordinate unter dem Mittelpfosten, so ist 

» f 

und 

o P/ 2v 

4s f 
somit 

EFPs 

oder f&r F = 50 <, y = 1140 cm, r = 15 cm, / » 4000 eni, E » 2000 tie m 
F = 90 cm* f^ 500 em und 8 » 600 om, d = 0,0021 etn. Wie man sieht,* 
ist der Einfluss des Mittelpfosten yerachwindend klein und kann fikr gewöhn- 
lich unbedenklich vemachlässigt werden. 

Will man die Durchbiegung des Fachwerks ohne Rücksicht anf die 
Streben bestimmen, so gestaltet sich die Zeichnung bedeutend bequemer. 
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Die Kräfte des zweiten Kraftecks greifen jetzt einfach in den Knotenpunkten 
der Gnrtungen an und ihre Grösse wird lotrecht daninter ans der Momenten- 
flftche gewonnen. Als Polw^iten sind die redproken Werte der Gortungs- 
gewichte anznnehmen. Die Bestimmung der Schwerpunkte S und der 
LlUngen • f&lit weg. 

Führt man die Zeichnung in dieser vereinfachten Form durch, so he- 
kommt man eine Durchhiegnng von hloss 14,5 mm. Der Einfluss der Streben- 
deformation ist somit sehr ansehnlich und darf, wenn es sich um die- Be- 
rechnung der wirklichen Durchbiegungen handelt, nicht vemaehlftssigt werden. 
Wohl aber ist diese Vemaohlftssigung gestattet, wenn die Biegungslinie 
bloss als Hilfsmittel zur Berechnung kontinuierlicher Balken dienen soll. 
(Vgl. übrigens Nr. 19 und 85.) 

Das vorstehend an einem Beispiele erläuterte Verfahren l&BSt sich ebenso- 
gut anwenden, wenn beide Gurtungen gekrümmt sind. Beispiele von 
Parallelträgem sind bereits im IL Teil, Nr. 81 und 89, behandelt worden. 

7. Einflosslinien fftr Darchbiegangen. 

Bei Belastungsproben wird die Durchbiegung in der Regel 
nur an einer besünunten Stelle, gewöhnlich in der Mitte der Spann- 
weite beobachtet^ so dass man nicht nötig hat, die ganze Biegungs- 

Fig. 13. ^^^ ^^ zeichnen. Dafflr ist 

i ^^ die gegebene Belastung häufig 

I eine wechselnde (bewegter 

l___ l Eisenbahnzug). In solchen 

Ä ^ ^ R Fallen empfiehlt es sich, auf 

Grund des Satzes yon der 
Gegenseitigkeit der Formänderungen die Einflusslinie für die 
Durchbiegung an der betre£fenden Stelle zu zeichnen (vgl. den Nach- 
trag). Nach diesem Satee ist (Fig. 13) die Einsenkung, die in C 
eintritt, wenn eine Last in D liegt, gleich der Einsenkung, die 
in D auftritt, wenn dieselbe Last in C aufgelegt wird. 

Soll nun die Einflusslinie far die Durchbiegung eines Balkens 
an einer bestinunten Stelle gezeichnet werden, so braucht man bloss 
den Balken an dieser Stelle mit der Einzellast P zu belasten und 
dafür die Biegungslinie zu zeichnen. Dann lässt sich die Durch- 
biegung f&r eine gegebene Lastenreihe durch einfaches Addieren der 
unter den Lasten liegenden Ordinaten finden. Sind die Lasten un- 
gleich, so wählt man für P die am häufigsten vorkommende Last und 
multipliziert die den andern Lasten entsprechenden Ordinaten jeweilen 
mit dem Verhältnis der betreffenden Last zu P. 

2 
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8. Dnrehbiegangsformeln. 

Das Zeichnen von elastischen Linien wird in der Banteohnik nicht 
oft als Selbstzweck ausgeübt, sondern bildet weit mehr ein Hilfsmittel zur 
Lösung anderer Aufgaben, vor allem bei der Berechnung kontinuierlicher 
Balken. Da, wo Durchbiegungen Ton Balken oder Fachwerken wirklich 
berechaet werden sollen, beschrftnkt man sich meistens darauf, die gros st e 
aller Durchbiegungen zu berechnen und wendet dafür an Stelle der Zeich- 
nung in der Regel Formeln an. 

Nennt man den Krümmungshalbmesser der elastischen Linie ^, so ist 

(Fig. 2) ^ . J d = J « und mit Rücksicht auf die Beziehung Ad» ' ' (S. 8) 

JE t J 

M , ff ^ JS , J, 

Bezieht man die Biegungslinie auf ein Achsenkreuz mit den Koordi- 
naten X und X (letztere abwSrts positiv gerechnet) und ersetzt — in an- 

betracht der kleinen x durch r^, so ergiebt sich die Di£Perential- 



äx 



t ' 



gleichnng der Biegungslinie 



«P% 



M 



da^ EJ 

Hierzu kommt noch der Einfluss der Scherkrfifte; er wird dadurch gefunden, 

dass man (bei I-Trfigem) die 
Biegungsmomente durch OF, 
dividiert (S. 5). Also ist 

M 

Beispiel: Der Balken 
liege an beiden Endpunkten 
frei auf und trage in seiner 
jBa Mitte eine Last P (Fig. 14). 
Dann ist, wenn der Anfangs- 
punkt des Balkens zum Null- 
punkt derEloordinaten gewShlt 
wirdfitf »|Pa;. Folglich ohne 
Rücksicht auf die Scherkräfte 
X» P{Cx-7^\\2EJ. Da 
die Biegungslinie in der Mitte wagrecht verläuft, so muss furo?» \l^ d% =t o 
sein; demnach ist C » f /* und » » P(3 /*a; - 4x*) : 48 EJ. Der Einfluss 
der Scherkräfte wird dargestellt durch x' »Px:2QF„ Somit ist die Ge- 

samtdurchbiegung 

P(8/»j;~ 4j») Px 

*' A^EJ ^20F/ 

Die grosste Durchbiegung in der Mitte des Balkens wird für x » | / 

P/» _Pl_ 
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Handelt es rieh aoflschliesalieh um die Bereehnuig der grOssten Dnrch- 
biegung, so Itot sich der Zweck im Anschloss an das in den Nummern 1 
und 2 Gesagte rascher auf folgendem Wege erreichen. 

Soll £. B. die Durchbiegung für einen Balken berechnet werden, der 
in seiner Mitte eine Einsellast trftgt (Fig. 14^ so denkt man sich zunftchst die 
Momentenflftche AiBi gezeichnet, teilt sie in swei Hälften und zeichnet 
zu den zwei Krftften p ein zweites Seileck Ä^ J3,. H sei wie früher die 
erste Polweite, a die Yerwandlungsbasis und w die zweite Polweite. Dann 

ist das Biegungsmoment in der Balkenmitte M » Hy ^ ^UPl und p » — ^ . 

Betrachtet man ferner x als das von den Krftften p herrührende Biegnngs- 
momenti so ist v « » p . Vt ^ folglich 

P^ 

* " 4SHaw 

oder, wenn man noch Haw durch BJ ersetzt^ 

Der Rlnflnmi der SeherkrSfte ergiebt sieh nach frOher 



uH »Fl 



PI 
oder ftr I-Querschnitte * 



4ÖF, 



Ifittels des Satzes von den virtuellen Arbeiten (s. d. Nachtrag) lassen 
rieh die Ausdrücke f&r % und %' hftofig noch schneller ablriten. Die Arbeit 
von P ist gleich P.% die Arbeit der inneren Krftfte gleich £{M},Am\ EJ\ 
Trfigt man die Quadrate der Momente M lotrecht auf (A^ B^ in Fig. 14), so 
bekommt man zwei parabolische Kuryen, deren Flftcheninhalt die Arbeit 
der innem Krftfte darstellt Ist M^ das Moment in der Balkenmitte, so ist 

jetit P.^ » Vt ^l '^' ^J o<l«r f&r Ü^ » Vi ^'i wie oben » » P/*: 48 EJ. 
Die virtuelle Arbeit der Querkrftfte ist femer P.»' » i:[Q* .Jx: OF;) oder 
für 0- ^P, wie oben *'«P/:4ÖP^ 

In nachfolgender Tabelle sind die am häufigsten gebrauchten Formeln 
sosammengestellt Sie setzen alle voraus, dass das Trftgheitsmoment des 
Baikenquerschnitts, beriehungswrise bei Fachwerken die Hohe und der 
Flftcheninhalt der Gurt- und Strebenquerschnitte f&r die ganze Lftnge des 
Trftgers rieh gleich bleibe. Kommen Änderungen vor, so genügt es in den 
meisten Fftllen, Durchschnittswerte einzuführen. 

Eine zweite Tabelle enthftlt für verschiedene Belastungsf&Ue die 
elastische Drehung der Balkenachse. Für den mit einer Einzelkraft be- 
lasteten Balken findet man beispielsweise (Fig. 14) den Drehungswinkel 
d wm piw oder, wenn man wie oben p»/y:4a,ya>/^p /:ir und Aawa EJ 
setzt, S^ PPilSEJ. 

2^ 
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DoTchbiegniig«]! von vollwandigea Balkentrigem mitl-Qnencluiitt. 



Belastnngsart 


Durchbiegung 


Balkenstelle 


P 


5P/» P/ 
384 JFJ * 8ÖP. 


J J .^ T> 11_ *A.A. 


L 


m der Balkenmitte 


IP 


P^ PI 
49 EJ * 4 0^, 




L L 


»» »> w 


^ 


Pa(Si»-4a«) Pa 




.aiP P^a. 


2i£J ' ÖP. 


» n M 


< l » 


Pa»(3/-4a) Pa 
^EJ ^ QF, 


unter der Last 


1— ^ 


PP PI 
SS4EJ * 8ÖP. 


in der Balkenmitte 


d IP m 


P/' P/ 
192i?J 4ÖP. 




1 1 


» n »> 




Pa*(3/-4a) Pa 




K^T%i 


24 EJ ' (?P. 
Pa«(2/-8a) Pa 


unter der Last 


n ^ 


Pi» P/ 
SEJ "^ 2QF, 


am Balkenende 


Ä» / — .. .# 


PP PI 
SEJ ^ OF, 


am Balkenende 


1 ^ n 


SEJ 


in der Balkenmitte 




p 


Pl'G 

32 ET 


in der Mitte d. öffiiung 




Pc«(4/ + 8c) Pe 
24 EJ ' 2(?P. 

1 






am Balkenende 


^s s — ' 


P/«c 


in der Mttte d. Öfihung 


Pc«(/ + cj Pc 

1 


am Balkenende 
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ElastUche Drehungen der Balkenaohie. 



Belastungsart 



Drehung 



j. 



Balkenstelle 




Ä — "-T-* — Ä 

*' C •• 




PI» 
24 EJ 

PP 

2EJ 
Pn 



am Auflager 



h 



J'* 



I 



M. 



ftl«l#f<MMM«#WM<« 






••••• £ 



/ 

■UillllMil 



•• I? • 



J'^ 



ejgr/ 
pp 



2EJ 

(2lf+if)/ 

ei?/ 

/^ Pel:\2EJ 
Pol: ^EJ 
Pe{l + e)i^SJ 

PeliZEJ 
PeliSEJ 



}t 



n 



» 



am Balkenende 



J9 



>l 



am linken Auflager 

am linken Auflager 

rechten ,, 

Balkenende 

am linken Auflager 
rechten „ 
Balkenende 



n 



w 



I) 



>t 



Pfl(2/ + 8c):6JS?J 
J s Trlgheitsmoment des Querschnittes. 
F, -> Flftcheninhalt des Steges. 

E =a Elastintfttsmodul (für Schweisseisen 2000, Ar Flusseisen 2100, f&r 
Holz 100 ^:om*). 

» Elastisitfttsmodul für Schub (ungefähr '/^ yon ^. 

Bei Fachwerken mit parallelen Gurtungen ist / durch \Fh 

1 ^ 

und ^=-= bei symmetrischen Streben (Fig. 15) durch ß^xijt * ^®* unsjmme- 

trischen Streben (Fig. 16) durch ^jrj^t + ~Wr7 *** «"®*««^- 



/• 



Fig. 16. 



♦ l w 




F => Gurtungsquerschnitt. 
F' » Strebenquerschnitt. 
F" » Pfbstenquerschnitt 
Bei Bweifachen Streben ist 
f&r F' der doppelte Streben- 
querschnitt einzusetzen- 

Diese Ausdrücke ergeben 

sich unschwer ans dem Vergleich, 

f^ der im Nachtrag abgeleiteten For- 

* mein f&r die ElastizitAtsellipsen 

gerader Balken. 
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Zweites KapiteL 

Der kontinuierliche Balken 
mit konstantem Trägheitsmoment. 



9. Die Momentenflitelie eines kontinnierliehen Balkens. 

In diesem Kapitel soll das Yerfiüiren abgeleitet werden, naoh 
weldhem der Erafteplan eines kontinnierlioben Balkens in der Begel 
gezeiohnet wird. Das Yerfahren stützt sich aof die im ersten Kapitel 
entwickelte Theorie der BiegongsUnie, insbesondere anf den Mohr'schen 
Satz: Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, betrachte 
man seine Momentenflädhe als Belastnngsflache nnd zeichne zu dieser 
ein Seilpolygon« (S. 3.) 

Das nachfolgend abgeleitete Yerfthren setzt yoraos, dass das 
Trägheitsmoment des Balkenqnerschnitts konstant sei; es lässt sich 
aber ohne grossen Fehler anch auf Träger mit yeränderlichem Quer- 
schnitte anwenden, wenn die Veränderlichkeit unbedeutend ist So 
werden Fachwerkträger mit parallelen Gurtungen danach berechnet^ 
auch wenn der Ourtungsquerschnitt sich ändert; der dabei be- 
gangene Fehler ist geringfügig (vgl. Nr. 36). Erst bei Fachwerken 
mit yeränderlicher Höhe muss im allgemeinen ein abweichendes 
Verfahren Platz greifen. (Kapitel 4.) 

Die Stützpunkte des Balkens setzen wir in diesem Kapitel als 
unnachgiebig und frei drehbar yoraus; wie sich das Verfahren ändert^ 
wenn die Stützpunkte elastisch nachgiebig sind oder der Drehung 
der Biegungslinie einen elastischen Widerstand entgegensetzen, soll 
im 5. und 6. Kapitel gezeigt werden. 

An den Endauflagem eines kontinuierlichen Balkens ist das 
Biegungsmoment gleich null, die seltenen Fälle ausgenommen, wo der 
Balken eingespamit ist (Nr. 23.) An den Zwischenauflagem dagegen 
treten Bigungsmomente auf. Wur nennen sie in der Folge „Pfeiler^- 
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oder y,Stützenmomente'^ Sie sind in der Regel n^ativen Zeichens, 
das heisst, die Biegongslinie wird hier nach oben yerbogen, die 
obem Fasern werden auf Zng, die untern auf Druck in Anspruch 
genommen, ganz so wie bei überhängenden Balken. (Vgl S. 7 — S.) 
Die Figur 17 stellt die Momentenfläohe eines kontinuierlichen 
Balkens mit drei Öffnungen dar. Sind die Auflagerdrücke bei B 
und C bekannt, so kann man das Seileck Ä^ B^ C^ D^ zeichnen, ganz 
so, als ob ^i? ein einfacher Balken wäre, nur mit der Besonder- 
heit, dass von den neun belastenden Kräften zwei aufwärts ge- 



Fig. 17. 

^ 1 1 B 1 1 i «• 



/5 /J 



D 




lichtet sind. Zieht man alsdann J^D^ i\a SchlussliniCi so schliesst 
diese mit dem Seileck die Momentenfläche ein. 

Betrachtet man diese Momentenfläche als Belastungsfläche und 
zeichnet dazu ein zweites Seileck, so erhält man die Biegungslinie 
A^B^ des Balkens. So weit die Momentenfläche positiv ist, kehrt 
die Biegungslinie ihre konvexe Seite nach unten; so weit die Mo- 
mentenfläche negativ ist, ist die Bieguhgslinie nach oben konvex. 
Da wo die Momentenfläche null ist, das heisst an den Schnittpunkten 
des Seilecks mit der Schlusslinie, ergeben sich in der Biegungslinie 
Wendepunkte. 

In der Folge werden wir nicht die Auflagerdrücke des Balkens, 
sondern die Stützenmomente B^ B^' und C^ C^ als die unbekannten 
Grössen betrachten. Sind die Stützenmomente für einen gegebenen 
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BelastungsfEill gefunden, so braucht man, um die Momentenfläche 
zu erhalten, bloss die Schlusslinien, die sich ohne Kontinuität er- 
geben, an jedem Auflager um die dem Stützenmoment entsprechende 
Strecke abwärts zu schieben. Mit Hilfe der Momentenfläche lassen 
sich alsdann nach einfachen Begeln auch die Querkräfte und Auf- 
lagerdrücke des Balkens ermitteln. 

Handelt es sich um die Momente und Kräfte einer einzelnen 
Öffnung, so genügt es, die Momente über den beiden anstossenden 
Stützen zu ermitteln und die Schlusslinie dieser Of&iung um die 
entsprechenden Strecken zu senken; die Schlusslinien der übrigen 
Ofhungen brauchen nicht gezeichnet zu werden. 



10. Die Fest- oder Wendepunkte eines kontinnierlicheii 

Balkens. 

Wir betrachten nun einen Balken mit vier Öffnungen, bei dem 
nur eine einzige Öffnung, beispielsweise die zweite belastet ist 
(Fig. 18.) Den Balken selbst setzen wir als gewichtslos voraus. 
Der Auflagerdruck i> ist in diesem Falle ausnahmsweise nicht auf- 
wärts, sondern abwärts gerichtet; ebenso wird das Biegungsmoment 
über dem Pfeiler L ausnahmsweise positiv. 

Betrachtet man die Momentenfläche als Belastungsfläche und 
zeichnet dazu ein zweites Seilpolygon, so erhält man nach früher 
die Biegungslinie des Balkens. Die Pfeilermomente müssen nun 
derart beschaffen sein, dass das zweite Seileck durch die fünf Auf- 
lagerpunkte gelegt werden kann. Wie dieses Seileck zwischen 
zwei benachbarten Auflagern yerläuft, ist ^eichgültig; wir brauchen 
daher die Momentenfläche nicht wie früher in lotrechte Streifen zu 
teilen, sondern können sie innerhalb einer Ofhung nach Gutdünken 
zerlegen. 

Auf Grund dieser Erwägung betrachten wir die Momentenfläche 
der zweiten Öffnung als den Unterschied zwischen dem Fünfeck 
jB^ C^ und dem Trapeze B^ B^' C( Cy Letzteres teilen wir überdies 
durch die Diagonale B^' C^ in zwei Dreiecke. Rechnen wir dann das 
Fünfeck positiv und die beiden Dreiecke negativ, so fahrt die Ver- 
einigung der drei Flächen auf die richtige Momentenfläche. 

In der dritten Ofinung betrachten wir die schrafflerte Fläche, 
die ein überschlagenes Viereck bildet, als den Unterschied zweier 
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Dreiecke C^ 0^ T)( und C^ B^ i>/. Führt man diese Dreiecke mit 
entgegengföetztem Vorzeichen in die Rechnung ein, so ergiebt sich 
durch Abziehen auch hier die schraffierte Flache. 

Auf diese Weise gelangen wir, die richtigen Pfeilermomente 
vorläufig als bekannt voraussetzend, im ganzen zu sieben einzelnen 
Flächen, und zwar zu drei positiven und vier negativen. Die In- 
halte dieser sieben Flächen vereinigen wir in den enstprechenden 

Fig. 18. 




Schwerpunkten als ebensoviele Kräfte. Die Kräfte 8, 6 und 7 sind 
abwärts, die Kräfte 1, 2, 4 und 5 aufwärts gerichtet. 

Zeichnet man mit diesen Kräften das zweite Seileck, so gelangt 
noAu zu dem Linienzuge Ä^E^ Dieser Linienzug besitzt gewisse 
Eigenschaften, deren Ableitung uns zunächst beschäftigen soll. 

Sämtliche Flächenteile mit Ausnahme des dritten sind Dreiecke; 
infolge dessen liegen ihre Schwerpunkte je im Drittel der betreffenden 
Öffnung. Bezeichnet man die Spannweiten mit l^l^l^ und /^, so 
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ist beispielsweise die Kraft 1 um Ys ^i ^^^ Kraft 2 nm ^/, i^ Tom 
Auflager £ entfernt. 

Die Dreiecke Ä^B^B^' und B^B^C^ haben femer gemein- 
schaftliohe Höhe; ihre FlScheninhalte verhalten sich somit zu ein- 
ander wie ihre Grondlinien, das heisst wie l^il^. Verlängert man 
im zweiten Seileck die Seite vor 1 und die Seite nach 2 bis zu 
ihrem Schnittpunkte B^^ so liegt daher dieser Punkt auf einer linie, 
die die Entfernung der Kräfte 1 und 2 im umgekehrten Yerhältnisse 
derselben 9 also im Verhältnisse l^xl^ teilt Da die Entfemmig 

gleich Ys ^ + Vs ^ ^ ^^ ^^^^ ^^ ^^^ Punkt B^ auf einer Linie 
liegt, die man erhält^ wenn man die beiden Spannweiten-Drittel in 
ihrer Lage vertauscht oder verschränkt Diese Linie nennen wir 
in Zukunft die „verschränkte Drittellinie'^ 

Li gleicher Weise schneiden sich die Seite vor 4 und die Seite 
nach 6 in einem Punkte (7,, der auf einer Geraden liegt, die da- 
durch gefunden wird, dass man die an die Auf lagerlinie C anstossen- 
den Spannweitendrittel in ihrer Lage vertauscht Ist l^^l^j so 
fiUt diese Gerade mit der Auf lagerlinie C zusammen. Der Punkt 
2^3 endlich, in welchem sich die Seiten vor 6 und nach 7 schneiden, 
liegt wiederum auf einer solchen Linie; man erhält sie, wenn man 
^/j l^ und Ys (a miteinander vertauscht 

Diese Beziehungen bleiben unverändert, wie man auch die 
zweite O&ung belasten mag; sämtliche Ecken des zweiten Seilecks, 
mit Ausnahme der Ecke 3, liegen daher stets auf Drittellinien und 
die Punkte ^3, C^ und B^ auf ver^hränkten Drittellinien. 

Betrachtet man nun das Dreieck, das von den drei ersten 
Seiten des Seilecks gebildet wird, ' so erkennt man, dass seine Ecken 
auf drei festen Vertikalen liegen und zwei seiner Seiten durch fiaste 
Punkte {4^ und B^ gehen. Li dieseni Falle — so lehrt uns die 
Geometrie — geht auch die dritte Seite durch einen festen Punkte der 
mit den beiden andern auf ein und derselben Linie liegt. 

Die Figur 19 2eigt diese Verhältnisse deutlicher. ÄLN stellt, 
in grösserem Masstabe gezeichnet, den Anfang des Seilecks Ä^E^ 
dar. LMN ysA das von den drei ersten Seilseiten gebildete Drei- 
eck. Seine erste Seite geht durch J, die zweite durch B, und die 
drei Ecken liegen auf drei (in der Figur punktierten) Vertikalen. 
Dreht man nun die Linie ALM xam A und projiziert die Punkte 
X aus £ auf N^ so sind die Punktreihen L und Jf, sowie die 
Reihen L und N einander ähnlich; folglich sind auch die Reihen 
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M und N einander ähnlich, nnd die Verbindungslinien MN gehen 
alle durah einen und denselben Punkt /. Die Dreiecke LMNj die 
man hierbei erhUt, stehen in affiner Verwandtschaft und ABJ 
ist ihre Affinit&tsaohse. 

Ghinz dieselben Verhältnisse ergeben sich in der Fig. 18 fbr 
das Dreieck, das die drei letzten Seiten des Seflecks Ä^E^ bilden. 
Die letzte Seite geht durch E^^ die vorletzte durch D, und die drei 
Ecken des Dreiecks liegen auf drei festen Vertikalen; folglich geht 
die Seite 6 6 durch einen festen Punkt Z^. 

Betrachten wir femer das Dreieck, das die Seilseiten S 4, 4 6 
und 5 6 miteinander bilden, so stossen wir wiederum auf gleichartige 
Verhaltnisse: Die Seite 5 6 geht durah den festen Punkt Z^, die 
Seite 4 5 durch den Punkt C^ und die Ecken des Dreiecks bewegen 
sich auf drei festen Geraden; daraus folgt, dass auch die Seite 84 

durah den festen Punkt 
Fig. 1«. x^ gehen moss. 

M Wäre nicht die 

Ll^"'^ i\ zweite, sondern die erste 

Offiiung belastet, so 
ergäbe sich ein weiterer 




»t/4— J4i^•.■?i^^ 



fester Punkt K^ links 
Tom Punkte j?,. Ebenso 
ergäbe sich ein Punkt J 
in der dritten und ein 
solcher in der vierten 
Ofihung, £Bdls die dritte beziehungsweise die vierte Offiiung belastet wäre. 
Eine letzte Eigentümlichkeit der Fig. 18 ergiebt sich aus fol- 
gender Betrachtung: 

C und ly seie^ die Punkte, in denen die Seilseite 6 6 die Auf- 
lagerlinien C und D schneidet Dann kann man nach der Theorie 
paralleler Kräfte die Abschnitte C^C und D^D' als die statischen 
Momente der Kräfte 5 und 6 auffassen. Da die Hebelarme für 
beide Kräfte gleich sind, nämlich gleich 7,/„ so folgt, dass sich 
die Abschnitte C^C und D^D' zu einander verhalten wie die 
Kräfte 5 und 6. Diese Kräfte verhalten sich aber auch zueinander 
wie die Strecken C^ C( und D^B^. Daraus folgt, dass der Punkt Jif, 
in welchem die Momentenfläche null ist» lotrecht über K^ liegt Wäre 
nicht die zweite, sondern die erste Offiiung belastet, so ergäbe sich 
auch das Biegungsmoment lotrecht über K^ gleich null. 
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Das Dämliche lässt sich för den Ponkt / nachweisen fflr den 
Fally dass die dritte oder die vierte Ofhnng^ belastet wird. 

Beachtet man noch, dass die Endaof lager Ä nnd E des Balkens 
ebenfalls Punkte sind, in denen das Biegningsmoment nnll ist, so 
ergeben sich folgende Satze: 

In jeder Öffnung eines kontinuierlichen Balkens giebt 
es zwei feste Punkte / und K^ die Ton den Spannweiten, 
nicht aber von den Belastungen abhängen; das Biegungs- 
moment in einem /-Punkte ist für alle Belastungen der 
rechts davon liegenden Offnungen gleich null; das Bie- 
gungsmoment in einem Z-Punkte ist für alle Belastungen 
der links davon liegenden Offnungen gleich nulL 

Der Anfangspunkt des Balkens wird hierbei als iZ-Punkt der 
ersten, der Endpunkt als Z-Punkt der letzten Offiiung geredinet 



Fig. 20. 
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Die Punkte / und K spielen in der Theorie des kontinuier- 
lichen Balkens eine wichtige Rolle; sie werden „Fest-<< oder „Fix- 
punkte'' genannt Da die Biegungslinie stets da einen Wendepunkt 
erhält, wo das Biegungsmoment null ist, nennt man die Punkte 
auch „Wende-'' oder „Inflexionspunkte". Die durch die Festpunkte 
gelegten Vertikalen heissen „Festlinien" oder „Inflezionslinien". 

Wie die Festpunkte für einen Balken mit vier O&ungen am 
schnellsten gefunden werden, zeigt die Fig. 20. 

Zunächst zeichnet man. in sämtlichen Offnungen die Drittel- 
und die verschränkten Drittellinien. Dann zieht man aus ^f in be- 
liebiger Richtung die Linie Ä L 3/, hierauf die Linien LBN und 
MNj so wird J^ abgeschnitten. Von J^ ausgehend wiederholt man 
die Zeichnung und findet J^. Von diesem Punkte aus erreicht man 
durch eine dritte Zeichnung den Punkt /, u. s. w. In umgekehrter 
Richtung arbeitend, gelangt man zu den Punkten f,, K^ und K^, 
Bei symmetrischer Anordnung der Spannweiten findet man die 
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Punkte JT, indem man die Pnnkte J symmetrisch zur BalkeDmitte 
übertragt 

Die Entfemung der Festpunkte .von den ihnen benachbarten Auflagern 
kann, wie man sieht, niemals grösser werden als Va der betreffenden Spann- 
weite; meistens beträgt sie etwas über Vs der Spannweite. Daraas folgt 
(vgl Fig. 18)| dass die Pfeilermomente , wenn man von der belasteten Öff- 
nung ausgeht, von Pfeiler su Pfeiler kleiner werden und dabei zugleich je- 
weilen ihr Zeichen wechseln. Das Verhältnis eines Pfeilermomentes zum 
nächstfolgenden ist annähernd 4:1. (Bei unendlich vielen und gleich grossen 
öffiiungen ist es gleich 1 : 0,268, vgl. Nt. 81). Der Einfluss einer Belastung 
erstreckt sich also stets über sämtliche Öffnungen bis in die entfernteste 
hinaus, wird aber schon in der dritten oder vierten Öffnung so klein, dass 
er praktisch nicht mehr in Betracht fällt und bei Belastungsproben auch 
kaum beobachtet werden kann. * 

11. Berechnang eines kontinaierlicheii Balkens bei 
Belastung einer einzelnen öffhnng 

Aus den Betrachtungen der vorigen Nummer folgt, dass die 
Momentenflache eines kontinuierlichen Balkens, der nur in der 
zweiten Ofhung belastet ist^ leicht gezeichnet werden kann, sobald 
man die Pfeilermomente bei B und C und die Festpunkte kennt 
In dieser Nummer soll gezeigt werden, wie man die beiden Pfeiler- 
momente am bequemsten findet 

Nach der Theorie der parallelen Kräfte stellen im Seilek Ä^ E^ 
der Fig. 18 die Strecken B^F\ und C^C^* die statischen Momente 
der Kraft 8 dar. Da die Kraft 3 dem Fünfecke B^C^^ entspricht 
und dieses von der Kontinuität unabhäsgig ist, so können die 
Strecken B^B^^' und C^C^' als bekannte Grössen angesehen werden. 

Hierauf gestützt, lassen sich die Pfeilermomente wie folgt be- 
stimmen. Wir tragen (Fig. 18) zuerst die Strecken B^B^' und 
C^C^' auf und verbinden ihre Endpunkte kreuzweise. Die Linie ^^^a' 
werde von der «/-Linie in J^^ die Linie C^'B^* von der JiT-Linie in 
K^ geschnitten. Verbinden wir nun J^ mit K^, so erhalten wir die 
Abschnitte B^B^ und C^C^. Diese stellen aber die statischen Mo- 
mente der Kräfte 2 und 4 dar und gestatten uns daher, diese 
Kräfte und damit die gesuchten Pfeilermomente zu berechnen. 

Diese Arbeit kann durch den folgenden Kunstgriff noch be- 
deutend abgekürzt werden. 

Soll auf Grund einer bekannten Momentenflache die Biegungs- 
linie eines Balkens gezeichnet werden, so verwandelt man, wie im 
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ersten Kapitel erklart worden, die Inhalte der einzelnen Fläohen- 
teile anf eine Basis a^ betrachtet die Ergebnisse der Yerwandlmig 
als Erafte und setzt sie mittelst einer Polweite w zn einem zweiten 
Seileck zusammen. Handelt es sich um die Biegungalinie als Selbst- 
zweck, so wählt man diese Grössen derart, dass die Ordinaten der 
Linie in einem runden Massstab verzerrt erscheinen. Hier jedoch, 
wo die Biegungslinie nur als Hil&mittel zur Berechnung der Pfeiler- 
momente dient, bestinunen wir die beiden Grössen a und w nach 
andern Grundsätzen: Wir w&hltfn sie derart^ dass ihr Produkt 

wird, wobei / die Länge der belasteten Spannweite bedeutet Diese 
Wahl fährt za dem willkommenen Ergebmsse, dass die Seiten 23 
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und 3 4 des zweiten Seilecks die Pfeilermomente bei B und C un- 
mittelbar abschneiden. 

In der Fig. 18 stellt nämlich die Kraft 2 den Flächeninhalt 
des Dreiecks B^B^C^ dar; sie ist also gleich | ^^^/. i^ : o. 

Ihr Hebelarm in Bezug auf das Auflager B ist 7« ^^ folglich 
ihr statisches Moment gleich ^j^B^B^'. l] : o. Nach der Theorie der 
parallelen Kräfte ist aber dieses Moment auch gleich der Polweite w, 
multipliziert mit dem Abschnitte der Seite 23, also gleich w.B^B^. 
Setzt man beide Ausdrucke einander gleich und macht a.w == ^/^/*, 
so folgt: 

1 i ^^ ^1 %' 
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Ans demselben Grande ist: 

Vereinigt man nun noch in der Fig. 18 die Momentenfläche J^^^ 

mit dem Seilecke ^^^v ^^ ^^^^^ A^/ ^^^ ^2-^%y ^^^^^ ^\^\ ^^^ 
C^C^ sich decken, so ergiebt sich for die Berechnung eines konti- 
nuierlichen Balkens, der nur in einer Ofbung belastet ist, fol- 
gende Regel: 

Nachdem zunächst nach Anleitung der Fig. 20 die Festpunkte / 
und K bestimmt worden sind, zeichnet man für die gegebene Be- 
lastung das Seileck BSC (Fig. 21), berechnet den Inhalt der zwi- 
schen diesem Seileck und der Schlusslinie B C liegenden Fläche und 
bestimmt deren Schwerpunkt Dann multipliziert man den Flächen- 
inhalt mit den Abständen des Schwerpunktes Ton den beiden be- 
nachbarten Auflagern und teilt die Produkte durch y^/J. Die 
Ergebnisse — es sind Linien — trägt man ron B und C ans ab- 
wärts auf gleich BB" und CC\ Hierauf zieht man BC und 
CB" und verbindet die Punkte J' und K'^ in denen diese sich 
kreuzenden Linien die Festlinien schneiden. Dann sind BB' und 
C C die Pfeilermomente in B und C, Zieht man nun noch CKl/ 
und J/E, sowie B' J, so ist die ganze Momentenfläche geftmden. 

Die Linien BC und CB" werden „Ereuzlinien'^ genannt 

12. 61eicbf5rmig verteilte Belastang. 

Sehr einfoch gestaltet sich die Zeichnung der Momentenfläche, 
wenn die Belastung gleichförmig verteilt ist (s. Fig. 22—24). 

Li diesem Falle wird das Seileck BSC zur Parabel. Nennt 
man den Pfeil der Parabel /; so ist ihr Flächeninhalt gleich */,/*. L 
Der Schwerpunkt der Fläche liegt in der Mitte der Öffnung. Mul- 
tipliziert man den Flächeninhalt mit den Abständen des Schwer- 
punktes von den beiden benachbarten Auflagern, so bekommt man 
»/,/•/. Vt'-Vs/''*- Teilt man diesen Wert durch aw^ ^/^P, so 
werden die Abschnitte BB"^CC'^2f. Infolgedessen fallt der 
Schnittpunkt der Ereuzlinien genau in den Scheitel der Parabel und 
wir gelangen zu folgender Begeh 

Ist eine der Offnungen gleichförmig verteilt belastet, 
80 zeichne man (Fig. 22) die entsprechende Momenten- 
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parabel BSC^ verbinde den Scheitelpunkt S mit B nnd C 
und ziehe die Linien B'J'K'C, B'A, C'KL' nnd D'E. 

Wie die Punkte / und K gefunden werden, ist bereits früher 
(Fig. 20) erläutert worden« 

Ähnlich ist vorzugehen, wenn die erste Öffnung belastet ist, 



Fig. 22. 
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nur kommt hier von den beiden nach dem Scheitel 8 gezogenen 
Linien eine in Wegfall, weil der /-Punkt der ersten Oflhung mit 
dem Auflager Ä zusammenfallt Man zeichnet (Fig. 23) für die 
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gegebene Belastung die Parabel ASB, verbindet 8 mit B 
und zieht die Linien AK'B', B'KC\ CKD' und DE. 

Sind mehrere Offnungen belastet, so behandelt man am besten 

Fig. 24. 




jede Öffnung für sich und summiert hierauf für jedes Auflager die 
entsprechenden Pfeilermomente mit dem Zirkel, unter Berücksich- 
tigung des Vorzeichens. Die Fig. 24 zeigt dieses Verfahren für den 
Fall, dass die Öffnungen eins und zwei belastet sind. Das Verfahren 
ist so einfach, dass eine nähere Erläuterung überflüssig sein dürfte. 
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In der nftmlicben Weise ist TOrzugeben, veno drei oder alle vier 
OffhongeD belastet sind. Ob die Beüutaog in allen Oßiinngen die- 
selbe QtöBse besitzt oder nicbt, macht keinen Unterschied. Äncb 
ist das Verfahren von den Längen der Ofitungen ganz unabhängig 
und eignet sich ebenso gut (Qr symmetrische wie für nnsymmetriscbe 
Anordnang der einzelnen Spannffeiten. 

Nach diesem Ter&hren ist der Kräftepl&n der Talel 1 gezeich- 
net worden. Beror jedoch der Gang dieser Zeichnung erklärt werden 
kann, ist es nötig, die Wirknngen einer Einzellast und daran an- 
whliessend die ungünstigsten Belastungen der kontinuierlichen 
Balken abzuleiten. 

13. Einzellast 

Befindet sich in der zweiten Ofinnng eine einzelne Last, so 
nimmt die Momentenfläohe S SC iie Form eines Dreiecks an (Fig. 25). 
Bezeichnet m die Höhe dies« Dreiecks, so ist dessen Flächeninhalt 
gleich '/i'm. Bezeichnet man femer die Entfernung der Last vom 
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Auflager S mit x, so hat der Scbwerpankt des Dreiecks von der 
^- Linie den Abstand '/■(' + ')- Somit ist das statische Moment 
der Fläche gleich '/,/m(/-f i). Teilt man diesen Wert durch "(./=. 
80 ergiebt sich der Abschnitt der Kreozlinien auf der .5-Linie 



l 

Um diesen Ausdruck zu zeichnen, b%t man (Fig. 25) von der 
Last aus die Länge l nach rechts auf und zieht die Linie RSB"; 
denn ea Terhilt sich BB":m = l + x-.L Trägt man ferner die 
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Spannweite / von der Last aus nach links auf und zieht L8C\ so 
ist CC" der gesuchte Abschnitt auf der C-Iinie. Verbindet man 
jetzt B mit C" und C mit 5", so Verden die Punkte T und K' 
abgeschnitten, deren Verbindungslinie die Schlusslinie der belasteten 
Öffnung darstellt Die übrigen Linien ergeben sich hierauf wie 
frflher. 

Liegt die Einzellast in der'llitte der Oflfnung, so findet man 
die Ereuzlinien etwas rascher dadurch, dass man die Dreieckhöhe 
in Tier Teile teilt und den unteren Teilpunkt mit B und C 
Terbindet 

Ahnlich ist vorzugehen, wenn sich eine Einzellast in der ersten 
Ofihung befindet; nur kommt auch hier wieder eine der Ereuzlinien 
in Wegfall (Kg. 26). — 

In der belasteten Öffnung giebt es (Fig. 25) stets zwei Punkte 
J* und K*j in denen das Biegungsmoment null ist^ in denen somit 
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die Biegungslinie ihre Wendepunkte hat Diese Punkte nennt man 
zuweilen „bewegliche Inflexionspunkte^. Sie sind nicht an eine feste 
Lage gebunden, sondern bewegen sich mit der Last hin und her. 
Verschiebt man die Last nach links bis zum Auflager B, so kommt 
«/* offenbar ebenfalls dahin zu liegen. Verschiebt man die Last 
nach rechte, so bewegt sich J* ebenfalls nach rechts. Überschreitet 
die Last das Auflager C, so bleibt /* auf der c/^Linie der zweiten 
Öffnung sitzen. Daraus folgt: Bewegt sich die Last von B nach 
C, so bewegt sich J* von B nach /und ebenso K* von K 
nach C, 

Für spätere Zwecke ist es DÜtzHch, die Bewegungsgesetze der Puokte J* 
und K* genauer zu untersuchen. Da es hierbei nur auf die wagrechte Be- 
wegung ankommt^ so ist es einerlei, wie gross man die Last annimmt Die 
Untersuchung wird am einfachsten, wenn man die Last verftnderlich wlhlt 
und zwar so, dass die Höhe m des Momentendreieckes konstant bleibt, der 
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Punkt 8 sich somit auf ei^er wagrechten Geraden bewegt In diesem Falle 
▼erschiebt sich (Fig. 25) die Linie LSC parallel za sich selbst und die 
Ponktreihe 0" wird der Reihe S fthnlich. Verbindet man die Punkte O" 
mit Bf so bekommt man die Punkte /', die eben&lls eine zu 8 fthnliche 
Beihe bilden. Das nftmliche gilt von den Punkten K\ Da die unendlich 
fernen Punkte der Beihen J' und K' sich entsprechen , so sind auch diese 
beiden Seihen einander ähnlich, woraus folgt, dass die Verbindungslinie J'K' 
durch einen festen Punkt geht 

In der Fig. 27 sind die beweglichen Inflezionspunkte f&r fttnf gleich 
weit Toneinander entfernte Lasten 1 bis 5 geseichnet Der Lage 1 ent- 
sprechen als Kreuzlinien die Linien BS und Ol; denn wenn der Punkt S 
naeh 1 verlegt wird, f&Ut auch B" dahin, während C" um m tiefer zu liegen 
kommt JlC' ist demnach die Anfuigslage der Schlusslinie. Die Endlage 
J"K" wird durch die Strahlen ^5 und (78 bestimmt Um die Schlusslinien 
für die drei Zwischenlagen zu erhalten, braucht man nur durch den Punkt 0, 
in dem sich J'K' und J"K" schneiden, drei weitere Linien zu legen, welche 




die Längen B'B" und CO" je m vier gleiche Teile teilen. Während die 
Last von B bis wandert, gleitet nun der Punkt J* von B' bis J" und 
der Punkt X* von K' bis 0\ 

Der Punkt J* ist hieibei der Schnitt zweier projektivischer Strahlen- 
bfisehel; das eine BQschel hat seinen Mittelpunkt in 0, das andere in B. 
Der Punkt J* bewegt sich somit auf einem Kegelschnitte, und zwar auf 
einer HjperbeL Zu dieser Hyperbel gehören die Punkte B und als 
Bäschelmittelpunkte, femer die Punkte B' und J" und endlich der Punkt 0', 
in dem die Vertikale durch die Linie B schneidet; denn dem lotrechten 
Strahle von entspricht der wagrechte Strahl von B, Verbindet man die 
mtfee der Strecke B B' mit der Mitte von 0', so erhält man den zur. 
Vertikalen koigugierten Durchmesser der Hyperbel; er ist in der Fig. 27 
gestricht eingezeichnet Dieser Durchmesser geht durch den Punkt J'% denn 
/''liegt auf der Mitte von JJ', weU die Strahlen BJ" und BJ' auf der 
C7-Vertikalen gleich grosse Strecken abschneiden. Daraus folgt, dass die 
Hyperbel die J-Iinie in J" berflhrt 

Verfolgt man in gleicher Weise die Bewegung von K*^ so gelangt man 

8* 
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auf eine zweite Hyperbel, die mit der ersten <^e Punkte und 0' gemein 
hat In der Fig. 27 ist diese zweite Kurve nicht eingezeichnet 

Aus diesen Betrachtungen folgt: Bewegt sich (Fig. 25) die Einzel- 
last von B nach C, so bewegt sich der linke Nullpunkt J* der 
Momentenflfiche von B nach Jund der rechte K* von JTnach C, 
und zwar stets in derselben Richtung; Rückkehrpunkte kommen' 
nicht vor. Niemals liegen die beweglichen Nullpunkte ausser- 
halb der Spannweite oder innerhalb der Strecke JK 

Obschon die Lage der Punkte J* und K* sich nach der Fig. 27 leicht 
zeichnerisch bestimmen Iftsst, so mag es doch zuweilen wünschenswert sein, 

Fig. 28. 
KfS 50 47 17 J Kit k7 

^ 596 % «8 8 2» ^ 

A o C 

sie noch rascher zu finden. Die Fig. 2B zeigt, wie sich diese Punkte lagern, 
wenn man die Einzellast entsprechend der Fig. 27 in den Vierteln der Spann- 
weite auflegt Die beigeschriebenen Zahlen bedeuten Prozente und gestatten, 
die Strecken KB, BJ, JTO u. s. w. rasch einzuteilen. Die Zahlen sind auf 
Grund der Fig. 27 durch Rechnung bestimmt worden. Sie gelten zunftchst 
für einen Balken mit 4 öfihungen, von denen sich die ftußeren zu den 
inneren wie 4 : 5 verhalten, können aber ohne bemerkbaren Fehler auch auf 
andere Verhältnisse angewandt werden. 

14. üngflnstigBte Belastnngen. 

Auf Orund der für eine Einzellast gefundenen Momentenfläche 
(Fig. 25 u. 26) lassen sich die Gesetze for die ungünstigsten Be- 
lastungen eines kontinuierlichen Balkens unschwer ableiten. 

a) QnerkrSfte. 

Ist die Querkraft, d. h. die Mittelkraft; der links von einem 
Querschnitt angreifenden Kräfte, aufwärts gerichtet, so wird das 
Biegungsmoment grösser, wenn man den Schnitt nach rechts ver- 
schiebt Ist die Querkraft abwärts gerichtet, so wird das Biegungs- 
moment kleiner. Daraus folgt (Fig. 25): Die Querkraft ist Ton A 
bis JS abwärts, von B bis zur Last aufwärts, von der Last bis C 
abwärts, von (7 bis jD aufwärts und Yon D \)iB JS wieder abwärts 
gerichtet Oder kürzer: Teilt man den Balken durch die Auf- 
lagerpunkte und durch den „Lastpunkt'' in einzelne 
Strecken ein, so wechselt die Querkraft von Strecke zu 
Strecke das Zeichen. 
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Soll nun für einen Querschnitt die aufwärts gerichtete 
Querkraft möglichst gross werden, so muss der Balken in 
der betreffenden Öffnung links vom Schnitt unbelastet, 
rechts davon belastet sein; die übrigen Offnungen müssen 
abwechselnd belastet und unbelastet sein, und zwar so, 
dass sich an den unbelasteten Teil der Ausgangsöffnung 
eine belastete, an den belasteten Teil eine unbelastete 
Öffnung anschliessi 

Nähert sich der Querschnitt dem Auflager By so geht die teil- 

m 

weise Belastung in eine ganze über; für den Schnitt JB sind daher 
die zwei anstossenden Öffnungen ganz zu belasten. Nähert sich der 
Schnitt deip Auflager C7, so verschwindet die teilweise Belastung; 
fallt der Schnitt mit dem Auflager zusammen, so sind die zwei an- 
stossenden Offnungen unbelastet zu lassen. • 

Die entgegengesetzten Belastungen ergeben das Maxi- 
mum für die abwärts gerichtete Querkraft 

Das auf der Tafel 2 aufgesteUte Belastungsschema ist so an- 
geordnety dass für jedes Viertel der beiden ersten Öffnungen die 
aufwärts und die abwärts gerichtete 'Querkraft am grössten werden. 

b) Biegii]ig:smomente. 

Der Bequemlichkeit wegen wollen wir in der Folge die Strecke 
zwischen zwei Festpunkten einer Öffnung „Innenstrecke^, die Strecken 
zwischen den Festponkten und den ihnen benachbarten Auflagern 
,^u8senstrecken*^ nennen. 

Da die beweglichen Inflexionspunkte stets auf den Aussenstrecken 
liegen, so erzeugt jede in einer Öffnung aufgelegte Last in allen 
Querschnitten der Innenstrecke positives Moment. XJm das posi- 
tive Moment auf der Innenstrecke möglichst gross zu 
machen, muss man daher die ganze Öffnung belasten. Da 
femer der Einfluss einer Last auf die Innenstrecken der übrigen 
Öffnungen abwechselnd negativ und positiv ist, so müssen diese 
a1)wechselnd unbelastet und belastet sein. Die entgegen- 
gesetzte Belastung erzeugt das grösste negative Moment 

In dem auf der Tafel 1 aufgestellten Belastungsschema ergiebt 
somit der Belastungsfall 1 die grössten positiven Momente far die 
Innenstrecken der ersten und dritten Öffnung, der Fall 2 die grössten 
Momente für die Innenstrecken der zweiten und vierten Öffnung. 
Die grössten negativen Momente erzeugt umgekehrt in der ersten 
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nnd dritten Offnnng der Belastongsfidl 2, in der zweiten nnd yierten 
der Fall 1. 

Fasst man zweitens einen Querschnitt anf einer Aussenstrecke 
ins Ange, z. B. einen Schnitt anf der Strecke B J (Fig. 25), so muss 
zuerst diejenige Laststellnng bestimmt werden, fär die der linke 
bewegliche Inflexionspnnkt mit dem angenommenen Qaerschnitt 
zusammenfallt Wir nennen diese Stelle der Last kurz den „Last- 
punkt'^ Alle Lasten links vom Lastpunkt erzeugen dann 
in dem angenommenen Schnitte positive, alle Lasten rechts 
davon negative Momente. Die übrigen Offnungen müssen 
wiederum abwechselnd belastet und unbelastet sein, und 
zwar so, dass sich an den belasteten Teil der Ausgangsöffiiung eine 
unbelastete, an den unbelasteten Teil eine belastete Offiiung an- 
schliesst 

Es ergeben sich hiemach Belastungsanordnungeu, die denen 
ganz gleich smd, welche die Querkraft zum Maiimum machen 
(Tafel 2). 

Rückt der Querschnitt nach links, bis er das Auflager B er- 
reicht, so gelangt auch der Lastpunkt dahin und es sind somit die 
beiden austossenden Ofhungen ganz oder gar nicht zu belasten 
(Fall 3 u. 4 des Schemas auf Tafel 1). Schiebt man den Querschnitt 
umgekehrt nach rechts bis zur C-Linie, so fallt der Lastpunkt 
mit dem Auflager C zusammen; in diesem Falle sind wieder zwei 
aufeinander folgende Offiiungen belastet oder unbelastet (Fall 5 u. 6). 

Da 68 schwierig ist, f&r einen gegebenen Inflezionspunkt den ent- 
sprechenden Lastpnnkt zu finden, dagegen leicht, für einen gegebenen Last- 
punkt den entsprechenden Inflexionspunkt zn bestimmen, so ist es bei der 
Ermittlung der grdssten Biegungsmomente nicht ratsam, die Querschnitte 
beliebig anzunehmen und dafür die entsprechenden ungünstigsten Belastungen 
zu suchen; weit einfiusher ist es, die Belastungen anzunehmen, und zwar 
von Viertel zu Viertel fortschreitend, und dann die Querschnitte zu suchen, 
für die diese Belastungen die ungünstigsten sind (vgl. Nr. 18 und Fig. 28). 

15. Eräfteplan eines Balkens mit yier Öffnungen. 

(Tafel 1.) 

Auf Orund der bisherigen Betrachtungen lässt sich der Eräfte- 
plan eines kontinuierlichen Balkens für gleichförmig yerteilte Be- 
lastung wie folgt durchführen.- 
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Die Tafel 1 enthalt den Er&fteplan f&r einen Balken mit yier 
Ofihnngen von 40, 50, 50 und 40 Meter Spannweite. Die Be- 
lastungen seien für eine Tragwand 

Eigengewicht ^ = 1,6 ^: m, 
Verkehrslast p^Qfi „ 
YoUe Last q » 4,6 „ 

Um Platz zu sparen, haben wir auf der Tafel bloss die erste und 
die zweite Offiaung gezeichnet; die dritte und vierte hat man sich 
als auf die beiden ersten herübergeklappt zu denken. Diese An- 
ordnung ist bei symmetrischer Balkenteilung stets gestattet uud kürzt 
die Arbeit wesentlich ab. 

Wir schliessen uns bei der Lösung der vorliegenden Aufgabe 
an das auf der Tafel angegebene Belastongsschema an. Ausgezogene 
Striche bedeuten Vollbelastung, punktierte Eigengewichtslast 

Nach den Entwicklungen der vorigen Nummer erhalt man 
mittelst der Belastungsfälle 1 und 2 die Grenzwerte der Querkraft 
am Auflager J, mittelst der Fälle 3 und 4 die Grenzwerte am 
Auflager £ und mittelst der F&lle 5 und 6 die grossten und 
kleinsten Kräfte bei C. Femer ergeben sich aus dem Belastungs- 
fidle 1 die grossten positiven Biegungsmomente auf den Innenstrecken 
der ersten und dritten Öffnung und die grossten negativen Momente 
auf den Innenstrecken der zweiten und vierten Offiiung. Umgekehrt 
liefert der Fall 2 die grossten positiven Momente in der zweiten 
und vierten, die grossten negativen Momente in der ersten und 
dritten Öffnung. Der Fall 3 führt zum grossten negativen, der 
Fall 4 zum grossten positiven Momente am Pfeiler £\ die Fälle 
5 und 6 ergeben gleicherweise das grösste und kleinste Moment am 
PfeUer G 

Dadurch sind freilich noch lange nicht samtliche Grenzwerte 
für Sjräfte und Momente gefunden; es fehlen noch die Verbindungs- 
linien der grossten und kleinsten Querkräfte von einem Auflager 
zum andern und die Kurven der grossten und kleinsten Momente 
auf den Aussenstrecken. Doch ist es, wie wir sehen werden, nicht 
schwierig, für diese Lücken Ersatz zu finden. 

Man beginnt den Kräfteplan mit dem Zeichnen der Kraft- und 
Seilecke für Eigengewicht und Vollbelastung (Fig. 1 bis 4). Zu 
diesem Zwecke denkt man sich die Last in jeder Offiiung in zwei 
Hälften geteilt und laset diese Hälften je im ersten und dritten 
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Viertel der OfEhung angreifen. Man erhält hierbei für jede der 
Tier parabolischen Seilkurven drei Tangenten. Sollten diese nicht 
genügen, um die Parabel mit Sicherheit zu zeichnen, so können 
leicht Zwischentangenten bestimmt werden. Auf der Tafel sind diese 
Tangenten wieder ausgelöscht worden. 

Die einzelnen Lasten ergeben sich wie folgt: 

1. Öffnung: Vs^^'i^ 32/ 

Die Kraftecke für ff und q werden je in einer Figur vereinigt 
Als Pol weite haben wir i? = 60/=10m angenommen. 

Der Bequemlichkeit wegen bezeichnen wir die vier Parabeln 
in der Folge mit a, b, c und d. 

Hierauf bestimmt man nach Anleitung der Textfigur 20 (S. 28) 
die Fest- oder Inflexionslinien (Fig. 5 u. 6). Die Bestimmung des 
/-Punktes der zweiten Öffnung macht keine Schwierigkeiten. Bei 
der Bestimmung des /-Punktes der dritten Öffnung muss die Um- 
klappung berücksichtigt werden. Man zieht aus dem ersten /-Punkte 
eine beliebige schiefe Linie nach rechts und trägt das Stück, das diese 
Linie auf der rechts liegenden Drittellinie abschneidet, von der 
Abscisse aus nach unten auf; verbindet man den so erhaltenen 
Punkt mit dem Schnittpunkte auf der C-Linie, so schneidet die 
Verbindungslinie den (mit K bezeichneten) umgeklappten /«Punkt 
der dritten Öffnung ab. Von diesem Punkte aus bestimmt njian 
hierauf, nach links schreitend, den umgeklappten /-Punkt der vierten 
Öffnung. Der Symmetrie wegen sind diese umgeklappten /-Punkte 
identisch mit den AT-Punkten der ersten und zweiten Öffnung. Durch 
die drei Festpunkte werden aufwärts und abwärts lotrechte Linien 
gezogen. 

Nun bestimmt man in den Figuren 3 und 4 für jede der vier 
Parabeln die Schlusslinie, und zwar nach Anleitung der Text- 
figuren 22 und 23. £ine nähere Erläuterung dürfte überflüssig 
sein. Wir bemerken bloss, dass von diesen Schlusslinien jeweilen 
nur kurze Striche auf den Auflagerlinien ausgezogen und mit den 
entsprechenden kleinen Buchstaben bezeichnet sind. Die Striche, 
die der Umklappung entspringen, sind mit a, V u. s. w. be- 
zeichnet 
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Hierauf sanuniert man mit dem Zirkel je die vier Abschnitte, 
die zu einem Belastongsfalle gehören. Zorn Fall 1 gehören in den 
yier Öffnungen die Parabeln b c da. Man greift daher anf der 
^-linie den Abschnitt b ab, fügt den Abschnitt c hinzu, zieht den 
in der Umklappung befindlichen Abschnitt d' ab und fügt den um- 
geklappten Abschnitt a' hinzu, so ist das Pfeilermoment £ gefunden. 
Ebenso addiert man auf der (7-Linie die Abschnitte fOi b c d und a, 
wobei diejenigen für b und a negativen Zeichens sind. Damit ist 
die Schlusslinie für den Belastungsfall 1 gefunden. 

Auf dem nämlichen Wege findet man die Schlusslinien für 
die fünf übrigen Belastungsfalle. Die Schlusslinien 5 und 6 werden 
nur in der zweiten Öffnung ausgezogen. 

ITm zu den Kurven der grössten und kleinsten Quer- 
kräfte (Fig. 7 — 8) zu gelangen, zeichnet man zunächst die gerad- 
linigen Kurven der Querkräfte, die den einzelnen Belastungsfallen 
entsprechen, und zwar in der ersten Ofhung die Kraftlinien für 
die Fälle 1 bis 4, in der zweiten Öffnung diejenigen für die Fälle 
8 bis 6. Um beispielsweise die Kraftlinie für 1 zu finden, zieht 
man im Krafteck (Fig. 1) einen Strahl parallel zur Schlusslinie 1. 
Der Endpunkt dieses Strahles ist mit 1 bezeichnet; er teilt die 
Oesamtlast in zwei Abschnitte; den einen trägt man auf der ^-linie 
nach oben, den andern auf der J9-Linie nach unten auf und ver- 
bindet deren Endpunkte. Um die Linie 2 2 zu finden, zieht man 
im Krafteck der ersten Öffnung einen Parallelstrahl zur Schluss- 
linie 2; sein Endpunkt teilt die Eigengewichtslast in zwei Teile; 
diese trägt man in gleicher Weise unten auf und verbindet ihre 
Endpunkte. Dasselbe geschieht mit 3 und 4, sowie in der zweiten 
Öffnung mit 8, 4, 6 und 6. Als Kontrolle mag dienen, dass von 
den acht Geraden je vier zueinander parallel laufen. 

Die Kurve der grössten Querkräfte läuft nun in der ersten 
Öffnung von 1 nach 4, die Kurve der kleinsten Querkräfte von 2 
nach 3. Die geraden linien bilden Tangenten an diese Kurven. 
Diese lassen sich daher, wenn auch nicht ganz genau, so doch mit 
meist ausreichender Genauigkeit zeichnen. Sie sind in Wirklichkeit 
vom vierten Grade; doch verlaufen sie meistens so flach, dass man 
sie als Parabeln ansehen kann. Da für jede Kurve die Endpunkte 
und die Endtangenten bekannt sind, so lassen sich leicht Zwischen- 
tangenten finden. 

Um zu den Kurven der grössten und kleinsten Biegungs- 
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mromente zu gelangen, tragt man znn&ohat auf den Innenstrecken 
die Ordinalen zwischen den Schlosslinien 1 und 2 und den ihnen 
entsprechenden Parabeln von einer wagrechten Achse ans auf 
(Fig. 9 ü. 10). Der Schlnsslinie 1 entsprechen die Parabeln b nnd c, 
der Schlnsslinie 2 die Parabeln a nnd d. Femer überträgt man 
die Pfeilennomente 3 nnd 4 im Auflager B und die Pfeilermomente 
5 und 6 im Auflager C nach unten. 

Nun fehlen noch die Verbindungskonren der vier Parabeln 
1 und 2 mit diesen Pfeilermomenten. Um diese Kurven genauer 
zeichnen zu können, bestinunen wir ihre Endtangenten. 

In der Fig. S schneidet die Schlusslinie 8 die Endtangente der 
vollen Parabel im Punkte 3'. Wir loten diesen Punkt auf die 
Abscisse der Fig. 9 hinunter und verbinden ihn mit dem Endpunkte 
des Pfeilermomentes 3, so ist die eine Endtangente des Zweiges 2 — 3 
gefunden. Zieht man femer an die Parabel a da, wo sie die JT-Linie 
schneidet^ die Tangente, bringt sie mit der Schlusslinie 2 zum Schnitt 
und lotet den Schnittpunkt hinunter (Punkt 2'), so erhalt man die 
Tangente am Anfang der tTbergangskurve 2—8. In der nämlichen 
Weise gelangt man za den Tangenten an den Endpunkten der 
übrigen fünf Yerbindungskurven und kann hierauf diese Kurven 
mit meistens ausreichender Genauigkeit zeichnen. 

Zu beachten ist, dass die Momentenkurven da, wo sie die Fest- 
linien kreuzen, in der ersten Öffnung glatt verlaufen, in der zweiten 
Öffnung dagegen eine schwache Knickung besitzen. Es lassen sieh 
z. B. (Fig. 10) im Punkte 6 der negativen Momente zwei Tangenten 
zeichnen, von denen die eine die Parabel 1, die andere die Über- 
gangskurve 8—6 berührt 

Wie man die Kurven der Querkrftfte und Momente snr Beiechnnng 
der Streben- nnd Qnrtnngskrftfte verwertet^ boU in der nftchsten Nnmmer 
gezeigt werden. 

Es ist kaum nStig, darauf aufbaerkaam zn machen, dass durch dai 
Herüberklappen der 3. und 4. Öffnung sowohl Platz als Zeit gespart wird. 
In gleicher Weise wird yorgegangen, wenn die Zahl der Öffnungen von 4 
abweicht, vorausgesetzt, dass Symmetrie vorhanden ist So zeichnet man bei 
zwei Öffnungen bloss eine, bei drei nnd vier Öffnungen bloss zwei, bei fünf 
und sechs Öf&ungen bloss deren drei u. s. w. Nur wenn die Öffnungen 
unsymmetrisch angeordnet sind, ist man genötigt, den Balken in seiner ganzen 
Ausdehnung zu zeichnen. 

In ähnlicher Weise ist das Belastungsschema von der Zahl und An- 
Qrdnung der Öffnungen abhängig. Ist Symmetrie vorhanden, so umfasst das 



— 48 — 

Sehema bei 8 öffirangen 8, bei 8 öffiituigen 4, bei 4 und 5 Ofibungen 6, 
bei 6 und 7 öffirangen 8 yenchiedene Belastongsfälle. Sind die Offnungen 
nnaTmmetriBcb ingeordnet, so ist die Zahl der sn behandelnden FftUe gröteer, 
nnd £wer je iweimal so gross wie die Zahl der öffirangen. 

Im übrigen bleibt das Verfahren rar Berechnung der Momente und 
Krifte gans das nflmliche; es ist^ wie nochmals betont werden möge, von 
der Zahl und den Verhältnissen der einselnen Öffiiungen vollkommen an- 
abhängig. 



. 16. Berechnung der Qnerschnitte von Gnrtongen 

nnd Stareben. 

(Tafel 1.) 

Der Balken, dessen Bereohnung in der vorigen Nummer be- 
handelt worden ist, sei ein Fachwerkträger mit parallelen Gartangen 
und 6 m Höhe. Das Faohwerk sei durch Pfosten in quadratische 
Felder geteilt und besitze in jedem Felde zwei sich kreuzende Streben. 
Es sollen im Anschluss an die Ergebnisse des Erafteplans die Quer- * 
schnitte der Ourtungen und Streben berechnet werden und zwar 
unter Zugrundelegung der schweizerischen Verordnung zur Berech- 
nung der Brücken- und Dachstuhl-Eonstruktionen vom 19. August 
1892. 

• 

a) Oortniigeii. 

Absichtlich haben wir auf der Tafel die Polweite H so angenom- 
men, dass sie, als Länge gemessen, gleich der doppelten Fachwerkhöhe 
ist Infolgedessen sind die Gurtungskr&fte gleich den verdoppelten 
Ordinaten der Momentenfl&ohe. Denn die OurtungskrSfte sind nach 
der Theorie der Parallelträger (Teil ü, Nr. 1 1) gleich den Biegungs- 
momenten geteilt durch die Fachwerkshöhe, und die Biegungs- 
momente ihrerseits gleich den Momentenordinaten multipliziert mit 
der Polweite; somit ist, wenn y die Momentenordinate bezeichnet, die 

Gurtungskraft « t^ = -^ — —^ oder, für -ff =n.A,0= 17= n.y. 

In den Fig. 1 und 2 sind die Kräfte im Massstabe 1 mm = 8 ^ 
aufgetragen; somit haben wir, um die Ourtungskräfte zu erhalten, 
die Momentenordinaten im Massstab 

1 mm = 6 f 
zu messen. . 
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Bei einfachem Strebenzug ist fiir jeden Gnrtangsstab das Moment 
unter seinem Drehpunkt massgebend. Bei doppeltem Strebenzuge 
berechnet man die Gurtungskraft in der Regel aus dem Mittel der 
benachbarten Momentenordinaten. Dieses Verfahren ist nicht ganz 
genau; um die genauen Kräfte zu erhalten^ müsste man das Fach- 
werk als statisch unbestimmt betrachten und unter Einführung vor- 
läufiger Querschnitte die Theorie der virtuellen Arbeiten anwenden 
(vgl. Teil II, Nr. 37). Doch begnügt man sich in der Praxis meistens 
mit dem viel einfacheren Annäherungsverfahren. 

Die nachfolgende Tabelle enthält für jedes der 18 Felder die 
nach diesem Verfahren berechneten grössten und kleinsten Gurtungs- 
kräfte. Daneben sind die aus Maximum und Minimum nach der 
für Flusseisen gültigen Formel 

berechneten zulässigen Spannungen angegeben. Durch Division 
ergeben sich dann die für Zug erforderlichen Querschnittsflächen. 
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För das 18. Feld sind beispielsweise 211 cm^ erforderlioli. Wir 
setzen die Gurtung nach nebenstehender Fig. 29 zusammen und 
erhalten: 

1 Stehblech = 63 cm^ 

^;.^^' 2 Winkeleisen = 45 „ 

3 Eopfplatten »126 ,, 

"1^ zusammen = 234 cm^ 

10 Nieüöcher = 23 „ 

Flacheninhalt »211 cm^ 

Am Fnsse der Tafel 1 haben wir im Anschluss 
an diese Berechnung die Materialverteilnng fQr die gezogene Onrtong 
gezeichnet; sie bedarf für Kenner keiner näheren Erl&utenmg. Von 
einer Angabe der Stösse haben wir abgesehen, da diese Frage mehr 
in ein Werk über Brückenbau gehört 

In den Feldern 1 — 7 und 10 — 17 wird die obere Gurtung 
auf Druck beansprucht, in den Feldern 4 — 18 die untere; hier 
muss die Quersohnittsflaohe auf Knicken berechnet werden. Zu- 
nächst werden auf Grund der Materialverteilung die vorhandenen 
Tollen Querschnitte berechnet und in die Tabelle eingetragen. 
Sodann wird fBr den mittleren Querschnitt Ton zwei Kopfplatten 
das Tiigheitsmoment bestimmt; es ergiebt sich fOr die wagreohte 
Sohwerpunktsaie gleich 28 167, fOr die senkrechte gleich 13 400 cm\ 
Folglich ist der kleinere Trägheitshalbmesser 

t »yi3400:192 =8,4 em. 

Die freie Knicklänge beträgt^ oben liegende Fahrbahn Torausgesetzt, 
500 cm. Folglich ergiebt sich die zulässige Knickspannung nach 
det schweizerischen BrüokenTerordnung 

a. = 0,8 - 0,003^ = 0,8 - 0,003 4^ = 0,62 f : cm«. 

• t ' 8,4 

Für die Querschnitte mit 1 oder 3 Kopfplatten fiUt die Spannung 
etwas anders aus; doch ist der Unterschied nicht gross und kann 
für eine erste, angenäherte Berechnung Temachlässigt werden. Di- 
vidiert man nun die Gurtungskrafte durch den konstanten Wert Ton 
0,62, 80 bekommt man die fQr Knicken erforderlichen Querschnitte. 
Soweit sie kleiner sind als die Tollen Querschnitte haben wir sie 
eingeklammert; soweit sie grösser sind, haben wir die Unterschiede 
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in den zwei letzten Zahlenreihen der Tabelle eingeschrieben. Sie 
zeigen an, um wie viel die Querschnittsfläohe Yergrössert werden 
moss, damit sie auch den Forderungen der Knickfestigkeit genügt 

Die Yergrösserung kann fast durchgehendsduroh 
zwei Flacheisen von 100.12 mm (Fig. 30) erzielt 
werden; nur im Felde 18 fügt man unten ausserdem 
eine weitere Eopfplatte an. Diese Zugaben sind in 
der Materialverteilung punktiert aufgetragen. 




vto 



19. 



Zu beachten ist schliesslich noch, dass die Gur- 
tungen an den Auflagern JB und dem vollen Pfeiler- 
moment zu widerstehen haben. Denn unmittelbar 
am A^iflager sind die Gurtungskrafte grösser als 
in den anstossenden Feldern, weil noch die wagrechten Seitenkrafte 
der Strebenkräfte hinzukommen. Hier sind demnach die Momente 
unmittelbar über den Pfeilern in Rechnung zu ziehen. Die er- 
forderlichen Querschnittsflachen ergeben sich 

bei B : Max. = 209 1, Min. == 44 ^ o- « 0,85, Fläche » 246 cm^ 
„ C: „ =226^, „ = 38 <; <r = 0,84, „ «269,, 

Um auch dieser Forderung zu genügen, lügen wir bei B unmittel- 
bar am Auflager oben und unten noch eine vierte Eopfplatte hinzu; 
bei C verstärken wir die obere Gurtung wie die untere durch eine 
Eopfplatte und zwei Flacheisen. Dann betragt die Querschnittsfläohe 

bei J?:276- 27 = 249 cm« 

„ C:800-27=:278 „ . 

b) Streben. 

Bei Parallelträgem findet man bekanntlich die Strebenkräfte 
dadurch, dass man die betreffenden Querkräfte parallel zu Strebe und 
Gurtung zerlegt Ist die Belastung gleichförmig verteilt und er- 
streckt sich der Träger bloss über eine einzige Öffnung, so wird die 
massgebende Querkraft für Eigengewicht in der Fachmitte ab- 
gegriffen ; die der Yerkehrslast wird dadurch erhalten, dass man für 
das betreffende Fach den Grenzpunkt der ungünstigsten Belastung be- 
stimmt, ihn in die Eurve der grossten Eräfte hinunterlotet und, 
wenn n die Fachzahl bezeichnet, 7n ^^^on abzieht (vgl. Teil II, 
S. 52). Auch bei kontinuierlichen Fachwerken ksmn diese Regel an- 
gewandt werden, doch wird man im allgemeinen vorziehen, die ganze 
Querkraft einfach lotrecht unter der Strebenmitte abzugreifen (TeiTII, 
S. 53), wodurch man die Strebenkraft stets etwas zu gross bekonamt 
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Nach diesem vereinfiiohten YerMren haben wir auf der Tafel 1 
die Strebenkiaft für das erste Feld bestimmt Sie ergiebt sich, wenn 
man sie noch in anbetraoht des doppelten Strebenzages dorch zwei 
diyidierty im Maximam gleich 48, im Minimum gleich 6 1 Daraus 
folgt als zulässige Zugbeanspruchung 

<r = 0,8 + 0,25 j^ = 0,83 r. cm* 

und als erforderliche Querschnittsfläche der ^iu^strebe ^ » 48 : 0.88 
gleich 58 cm\ Nebenstehender Querschnitt (Fig. 31) misst voll 65 

und, wenn man die Nietlöcher in Abzug 
Pig. 81. Fig. 82. bringt, 60 cm\ 

Für diei^rticAstrebe des ersten Feldes 
wählen wir beistehendes ÜLreuzprofil aus 
jgf vier Winkeleisen (Fig. 32). Der Trägheits- 
^ halbmesser für die wagrechte Achse wird 

gleich 4,24, der für die lotrechte Achse 
gleich 5,77 cm. Die freie EnicUänge ist für Ausbiegung in der 
Tragwandebene 0,5 $ a 354 cm; für Ausbiegung senkrecht dazu 
schätzen wir sie gleich 0,7 s a 495 cm. Im ersteren Fall ist 
/: t » 854 : 4,24 » 84, im letzteren = 495 : 5,77 » 86. Die Enick- 
gelUir ist daher fär Ausbiegung senkrecht zur Tragwand grösser. 
Die zulässige Enickspannung ergiebt sich gleich 

AtkK 

0,8 - 0,003 ^ « 0,54 i : cm\ 

0,7 • 

Erforderlicher Querschnitt » 48 : 0,54 = 89 cm*\ vorhandener Quer- 
schnitt s 90 cmK 

In derselben Weise sind die übrigen Streben zu berechnen. 

Eine Beredmnng der Pfostenkrftfte kann bei g^kreuxten Streben nnter- 
bleiben, da sich stets nur kleine Werte ergeben. Bei oben liegender Fahr- 
bahn werden die Pfosten auf Druck, bei unten liegender auf Zug beansprucht, 
und swar je mit der Hüfte des UnterBchiedes der auf oberen und unteren 
Knoten entfidlenden Belastung. In der Regel werden die Pfosten nach Gut- 
dQnken oder nach praktischen Gewohnheiten ausgeführt und swar weit 
■tirker, als es ihre Beanspruchung auf Zug oder Druck verlangt Denn 
snnichst erhöhen starke Pfosten die Quersteifigkeit der BrQcke; sodann ver- 
ringern sie die Ungenauigkeit der üblichen Berechnung der Strebenkräfte; 
aueh schwächen sie die aus der starren Vernietung der Knotenpunkte ent- 
springenden Nebenspannungen ab Bei oben offenen Brücken dienen die 
Pfosten flberdies dasu, die Knickgefahr und die Querverbiegung der oberen 
Gurtungen xu vermindern, (vgl. Nr. 51 u. 67). 
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17. Erweitertes Verfahren zur Berechnung eines konti- 

nnierlichen Balkens. 

Das in der Nummer 16 beschriebene Verfahren zur Berechnung 
eines kontinuierlichen Balkens mit gleichförmig verteilter Belastung 
dürfte in der Praxis stets genügen. Will man jedoch die Kurven 
der grössten Kräfte und Momente genauer bestimmen, so ist ein 
anderer, etwas umständlicherer Weg einzuschlagen. Das Belastungs- 
schema wird nicht mehr auf ganze Belastungen beschränkt, sondern 
umfasst noch eine grössere Zahl von ,,teilweisen'^ Belastungen (vgL 
Tafel 2). 

Wir wollen das einzuschlagende Verfahren in der vorliegenden 
Nummer zunächst in seinen Grundzügen erläutern, in der folgenden 
soll es auf ein Beispiel angewandt werden. 

Der Balken AE (Fig. 33) habe in jeder Öffnung eine Anzahl 
Einzellasten zu tragen. Die Spannweiten sind mit l^ bis l^ bezeichnet. 
Denkt man sich die Kontinuität aufgehoben, so ergeben sich durch 
Zusammensetzen der gegebenen Belastungen die Seilecke A^JS^j JS^C^ 
XL s. w. Infolge der Kontinuität entstehen über den Stützen j9, C 
und D negative Pfeilermomente J?i-ff/, C^C^^ und DiJO^^. Dadurch 
werden die Schlusslinien nach unten verschoben und bilden jetzt 
den linienzug A^B(C(D(E^ (vgl Nr. 9 und Hg. 17). Die 
schraffierte Fläche stellt die Momentenfläche dar. 

Betrachtet man diese Fläche als Belastungsfläche und zeichnet 
dazu ein zweites Seileck A^E^y so stellt dieses die Biegungslinie dar. 
Oleich wie früher (Nr. 9) zerlegen wir jedoch die Fläche nicht in 
lotrechte Streifen, sondern in zehn grössere Flächenteile; vier davon 
sind positiv, sechs negativ. Die positiven Flächen sind die Seil- 
ecke A^B^y B^C^ u. 8. w., die entstehen, wenn der Balken an den 
Stützpunkten durchgeschnitten wird. Diese Flächen sind somit als 
bekannte Grössen anzusehen. Die negativen Flächen sind die Drei- 
ecke A^B^B^j B^B^V^, B^'C^C^' u. s. w.; diese Flächen hängen von 
den Pfeilermomenten ab und sind zunächst unbekannt In dieser 
Ausscheidung der bekannten von den unbekannten Grössen liegt ein 
Hauptvorteü des Verfahrens begründet. 

Lässt man die Inhalte dieser zehn Flächen in den entsprechenden 
Schwerpunl^ten als Kräfte wirken und setzt sie zusammen, so bekommt 
man das Seileck A^B^C^D^E^. Die Bedingung, dass dieses Seileck 
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durch die fünf Auflagerpankte gehen muss, ermöglicht es uns, die 
Pfeilermomente zu finden. 

Die negativen Kräfte 2, 3, 5, 6, 8 und 9 wirken je in einer 
Drittellinie der Spannweiten. Ferner schneiden sich die Seiten 1 2 

Fig. 33. 




und 3 4 in ^3, auf der yerschränkten Drittellinie bei B, die Seiten 
4 5 und 6 7 auf der yerschränkten Drittellinie bei C xl s. w. (vgl. 
S. 26). Denn auch hier verhalten sich die Kräfte 2 und 3 vm* 
einander wie l^'l^y die Kräfte 5 und wie /^ : /, u. s. w. 

4 
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A^A^ stellt das statische Moment der bekannten Kraft 1 dar; 
von A^ ans kann man daher den Punkt A^ bestimmen. Von A^ 
aas lässt sich sodann ein Punkt J[ finden, der auf der Seite 3 4 
liegt. Denn die Seilseiten 1 2, 2 3 und 3 4 bilden ein Dreieck, dessen 
Ecken auf drei bekannten Vertikalen liegen, und von dem zwei 
Seiten durch bekannte Punkte gehen. 

Die Fig. 34 zeigt diese Verhältnisse deutlicher. Die drei Ecken 

des Dreiecks sind mit 
Fig- 84. . £, JfundJVbezeichnet; 

sie liegen auf den drei 
Drittellinien bei B^. 
Die Seite ZM geht 
durch den bekannten 
Punkt A^ und dieSeite 
XiV' durch das Auflager 
3^. Zieht man von A^ 
aus die Linie A^LM 
in beliebiger Sichtung, 
verbindet L mit B^ und 
MwiN,^ geht MN 
stets durch den Punkt J^. Denn alle so entstehenden Dreiecke sind 
affin verwandt und A^B^J^ ist die Affinitatsaze. 

Der Punkt /^, auf den wir hier gelangen, liegt auf der uns 
bereits bekannten Fest- oder InflexionsUnie (Nr. 10). Denn verschiebt 
man den Punkt A^ lotrecht, so bewegt sich auch J^ in lotrediter 
Richtung. HSlt man nämlich bei dieser Verschiebung die Punkte L 
Und N fest, so gelangt man wiederum zu afißn verwandten Drei- 
ecken; es sind die Dreiecke A^MJ^ mit der Affinitätsaxe Z iV. Der 
Ort des Punktes J^ muss daher eine lotrechte Linie sein. Verlegt 
man A^ nach A^ Ö^g. 34), so fällt J^ mit J, dem uns bereits be- 
kannten Inflexionspunkte der zweiten Öffnung zusammen. , 

Sobald man nun verschiedene Belastungsfalle zu behandeln hat^ 
ist es am besten; sämüiche J- und iT-Punkte nach Anleitung der 
Textfigur 20 von vornherein zu bestinunen, wie es in der Fig. 33 
von A^ bis E^ geschehen ist Hierauf braucht man, um von A^ nach 
/j SU gelangen, nur eime #^izige Linie, nämlich A^B^J^ zu ziehen. 
Von J^ gelangt man h^ßxauf (Fig. 33) unschwer auf den Punkt /^. 
Denn der Abschnitt J^J^ stellt, da er von den Seiten 34 und 4 6 
begrenzt wird^ das statisohe Moment der bekannten Kraft 4 dar. 



— 51 — 

Von /g ans wird sodann ein Punkt J^ auf der Seite 6 7 be- 
stimmt; denn die Seiten 4 5, 5 6 und G7 bilden auch hier ein 
Dreieck, das denselben geometrischen Gesetzen unterworfen ist Der 
neue Punkt J^ liegt ferner wiederum auf der uns bereits bekannten 
Festlinie. Hat man diese schon vorher bestimmt, so braucht man, 
um /, zu erhalten, nur die Linie «^2^2*^3 ^^ ziehen. 

Von i/3 aus wird jetzt lotrecht abw&rts eine Strecke J^Jj^ ab- 
getragen, die das statische Moment der Kraft 7 darstellt. Dann 
bestimmt man von J^ aus wie oben den Punkt J^, Endlich tragt 
man yon J^ aus das statische Moment der Kraft 10 lotrecht nach 
unten auf. Besasse der Balken mehr als vier Öffnungen, so würde 
man in derselben Weise fortfahren. 

Vertauscht man die linke Seite des Balkens mit der rechten 
und vriederholt die oben beschriebene Arbeit, im Punkte E^ beginnend, 
so gelangt man wieder zu einer Reihe von festen Punkten (in der 
Figur mit K bezeichnet), die ganz die nämliche Rolle spielen wie 
die Punkte J. Wir erhalten auf diese Weise für die Seilseiten 1 2, 
8 4, 4 5, 6 7, 7 8 und 9 10 je zwei Punkte. Scheinbar wird hier- 
durch die Arbeit verdoppelt; in Wirklichkeit wird sie, wie sich "später 
zeigen wird, abgekürat und zugleich genauer. 

Um die Abschnitte A^Ä^, J^J^y J^J^ u. s. w. zu erhalten, zeichnet 
man (Fig. 33 unten) fOr jede der vier positiven Momentehfläofa^n 
die Biegungslinie {Ä^B^j B^C^ u. s. w.). Dann schneiden je die 
erste und die letzte Seite auf den Festlinien die gesuchten Ab* 
schnitte ab. 

Zum Zeichnen dieser Biegungslinien wendet man am besten 
die im ersten Kapitel abgeleiteten Regeln an. Die Yerwandlungs- 
basis a und die Polweite w wählt man so, dass ihr Produkt 

wird. In diesem Falle schneiden die Seilseiten 3 4 und 4 5 über 
den Auflagerpunkten die gesuchten Pfeilermomente, ab. Die Kraft 3 
nämlich ist gleich ^I^B^B^.l^ia und ihr Hebelarm in Bezug auf 
die ^-Linie gleich ^/j^, folglich ihr statisches Moment gleich 
^I^B^B^\P^:a. Da dieser Wert auch gleich w.B^B^ ist, so folgt 
fttr ii.ir= Ve^j (vgl- S. 30): 

n,B,'^B^B^', 

ebenso: C^C^^C^C\. 

4* 
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Ist /, » /,, so ist ^Mok J)^D^ =D^D^\ sind die beiden inneren 
Spannweiten dagegen ungleich, so ist, wie man leicht erkennt: 



AA' = (-^)*-öÄ'- 



Der Gang der Arbeit ist somit in Kürze der folgende: 
Zuerst werden (Fig. 83) f&r die gegebenen Belastungen des Balkens 
die Seilecke A^^B^^ ßiCi u. s. w. gexeichnet, gerade so, als ob der Balken 
an jeder Stütze unterbrochen wfire. Dann zeichnet man für die so erhaltenen 
Momentenfltfcheh die Biegungslinien A^Bi, B^G^ u. s. w. und verlängert je 
die erste und letzte Seite nach unten, bis sie die Auflagerlinien schneiden. 
Dadurch ergeben sich in jeder öffiiung zwei sich kreuzende Linien, die auf 
jeder beliebigen Vertikalen, also auch auf den Festlinien, die statiflchen 
Momente der positiven Kräfte abschneiden. 

Hierauf werden auf einer beliebigen Wagrechten A^E^ die Festpunkte J 
bestimmt (vgl Fig. 20, S. 28). Auf gleiche Weise findet man die iC-Punkte. 
Durch diese Punkte werden lotrechte Linien nach eben und unten gezogen. 

Nun folgt das Zeichnen der Punkte AgJ^J^^ . . . sowie der Punkte 
£gKiKf£^ . . . Dabei überträgt man abwechselnd einen Abschnitt der Kreuz- 
Unien mit dem Zirkel nach oben und zieht von dem sich ergebenden Punkte 
eine Linie durch das nächste Auflager bis zur folgenden Festlinie. Die zu 
übertragenden Strecken sind in der Figur mit Klammem eingefasst Diese 
Arbeit wird fortgesetzt, bis mau zum Punkte J^ beziehungsweise K^ gelangt. 
Verbindet man nun die J- und iT-Punkte in der zweiten und dritten öffiaung 
kreuzweise, so bekommt man die Pfeilermomente. Oberträgt man diese mit 
dem Zirkel nach oben und verbindet ihre unteren Endpunkte, so ist die 
Momentenflache vollendet 

Um für einen beliebigen Schnitt die Querkraft zu erhalten, zieht man 
durch den Pol des entsprechenden Krafteckes zwei Strahlen, den einen 
parallel zur SchlussÜnie, den anderen parallel zur geschnittenen Seilseite. 
Will man einen Auflagerdruck ermitteln, so bestimmt man die Querkräfte 
unmittelbar links und rechts vom betrefiianden Auflager und addiert sie. 

Ist die Belastung gleichförmig verteilt, so werden die Seilecke 
AiBij B^Ci ... zu Parabeln. In diesem Falle braucht man die Biegungslinien 
(Fig. 38 unten) nicht zu zeichnen; man gelangt rascher zum Ziele, wenn man 
die Abschnitte k der Kreuzlinien auf den Auflageriinien durch Rechnung 
bestimmt 

Bezeichnet man den Pfeil der Parabel AiBi mit /^p so wird die Kraft 1 
gleich Vs^i'/i-^t ibiT Hebelarm bezüglich der Auflager A und B ist VtA» 
folglich ihr statisches Moment gleich Vt^iA-^'- Dieses Moment ist auch 
gleich ic . A^, woraus für a . tr » >/^/*, folgt: 



*• - '^' (i) '• 



Bezeichnet man femer den Pfeil der Parabel BiC^ mit f^, so wird die 
Kraft 4 gleich ^Ult'ft-^\ ibr Hebelarm bezüglich der Auflager B und C 



ERWl 
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ist Vt't9 folglich ihr statisches Moment gleich Vi^s'/t^^- Dicfies Moment 
ist auch gleich fP.A:,, woraus fÖr a.ii? = V«/*« folgt: 

Ebenso wird A-, - 2/; (/,:/,)' und it4 « 2/4 (Z4 :/,)«. 

Sind die Öffnungen des Balkens symmetrisch angeordnet, so wird der 
Krftfteplan durch Zusammenklappen auf die Ilftifte beschränkt. 

Ähnlich ist vorzugehen, wenn der Balken mehr als vier Öffnungen be- 
sitzt. Man wflhlt in der Regel die zweite Öffnung als die |,massgebende''. 
Um die Kreuzlinien zu erhalten, multipliziert man allgemein die Parabelpfeile 
mit 2 und mit (f^ : /,)*, worin /« die betreffende Öffnung bezeichnet. Und ebenso 
multipliziert man, um die Pfeiiermomente zu erbalten, die Abschnitte auf 
den Pfeilerlinien, die nicht aus der massgebenden Öffnung heraus gefunden 
werden, mit (/« : /«)'. 

In welchem Verhältnisse die Endöffhungen zur massgebenden Öff- 
nung stehen, ist gleichgültig, da man die Pfeilermomente stets aus Innen- 
ofFnungen heraus bestimmt. Im übrigen bleibt das Verfahren stets das 
nftmliche. 

18. Erweiterter Kräfteplan eines Balkens mit vier 

Öffnungen. 

(Tafel 2.) 

Die Tafel 2 enthält den auf Grund der vorigen Nummer er- 
weiterten oder vervollständigten Eräfteplan desselben Balkens, der 
auf der Tafel 1 behandelt worden ist Die Spannweiten betragen 
wieder 40, 50, 50, 40 m; auch die Belastungen sind die nämlichen. 

Das Belastungsschema ist auf der Tafel dargestellt; punktierte 
linien bedeuten Eigengewichts-, ausgezogene Vollbelastung. Die 
teilweisen Belastungen sind je nach Spannweiten-Vierteln begrenzt 

Um Platz zu sparen, haben wir auch auf dieser Tafel nur die 
erste und die zweite Öffnung gezeichnet; die dritte und vierte hat 
man sich als auf die beiden ersten herübergeklappt zu denken. 

Man beginnt den Kräfteplan mit dem Zeichnen der Kräfte- 
und Seilpolygone für Eigengewicht und volle Belastung (Fig. 1 — 4). 
Zu diesem Zwecke trägt man in jedem der beiden Kraftecke vier- 
mal ^l^ffl und viermal V4?' *^f ^^^ '^^ ^^^se Kräfte je in den 
ungeraden Achteln der Öffnungen angreifen. Es ergiebt sich 

für die 1. Öffnung: Vi^^i^ 16 ' 

V,y/,= 46 „ 

für die 2. Öffnung: ^Uffl^= 20 „ 

747^=577,,, 
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Für jede OfEaung wird nur ein einziges Erafteok gezeichnet 

In die ans je 5 Seiten zusammengesetzten Seilecke werden 
sodann die Parabeln eingezeichnet 

Die Seilecke sind wieder ausgelöscht und bloss einige Tangenten 
beibehalten worden. Sie dienen dazu, die Seilkurven für teilweise 
Belastungen zu bilden. IJm beispielsweise die Seilkur?e für den 
Belastungsfall 8 zu erhalten, denkt man sich an die rechte Hälfte 
der vollen Parabel die linke Hälfte der Eigengewichtsparabel an- 
gefügt Den Punkt 8, in welchem letztere an der linken Auflager- 
linie endigt, erhält man dadurch, dass man das Stück zwischen 
der £igengewichtsparabel und ihrer Mitteltangente mit dem Zirkel 
abgreift und über der entsprechenden Tangente der vollen Parabel 
aufträgt Für den Belastungsfall 2 denkt man sich das linke Viertel 
der Eigengewichtsparabel an die drei rechts liegenden Viertel der 
vollen Parabel angefügt Beim Belastungsfall 4 hält man am besten 
die drei linken Viertel der Eigengewichtsparabel fest und denkt sich 
das vierte Viertel der vollen Parabel angefügt; der Endpunkt der 
Seilkurve auf der rechten Auflagerli^iie kommt dann über die 
Abscisse, nach 4 zu liegen. In gleicher Weise werden alle übrigen 
teilweisen Belastungsfalle behandelt 

Die Figuren 5 und 6 stellen die Ereuzlinien dar. Zuerst werden 
die beiden mit Doppelringen versehenen Linien gezogen; sie 
gehören allen Belastungsfallen gemeinschaftlich an. Von den End- 
punkten dieser Linien aus werden sodann die verdoppelten Parabel- 
pfeüe, diejenigen der ersten Ofhung mit (/^ : ^)> multipliziert, auf- 
getragen und zwar links abwärts, rechts aufwärts. So erhält man 
die zwei weiteren Linien ; die eine entspricht dem Eigengewichte, die 
andere der vollen Last 

Hierauf werden gemäss Textfigur 20 die Festpunkte / und K 
bestimmt Um Platz zu sparen, haben wir die dazu erforderlichen 
Linien wieder ausgelöscht (vgl. übrigens Tafel 1). Die über das 
ganze Blatt gezogenen strichpunktierten Linien sind die Festlinien. 

Die Figuren 7 und 8 enthalten die Bestimmung der Pfeiler- 
momente. Dabei hat man , wie früher gezeigt worden , lotrechte 
Strecken in den Ereuzlinien abzugreifen, mit dem Zirkel nach unten 
zu übertragen und von den so erhaltenen Punkten gerade Linien 
durch das nächste Auflager zu ziehen. 

Am besten beginnt man diese Arbeit mit den Belastungsfidlen 1 
und 6. Man greift auf der i<-^Linie die der vollen Belastung ent- 



— 55 — 

sprechende Strecke ab und trägt sie in der Mg. 7 von A aus nach 
unten auf. Von dem mit einem Doppelring bezeichneten Endpunkt 
aus zieht man eine Linie durch B bis zur /-Linie der zweiten 
Öffnung. Dann greift man lotrecht darüber den dem Eigengewicht 
entsprechenden Abschnitt der Kreuzlinien ab und tragt ihn nach 
unten auf (Punkt 1). Von da aus wird wieder eine gerade Linie 
über C hinaus bis zur ./-Linie der dritten Öffnung gezogen. Doch 
da diese fehlt, wird umgeklappt Zu diesem Zwecke bestimmt man 
den Schnittpunkt der Linie 1 C mit der iT-Linie der zweiten Öff- 
nung und übertragt dessen Abstand von der Abscisse nach oben. 
Der auf diese Weise gefundene Punkt ist nicht mit 1, sondern mit 
6 bezeichnet; denn durch Umklappung des Belastungsfalles 1 ge- 
langt man zum Falle 6. Nun wird nochmals lotrecht darüber der 
Abschnitt der Ereuzlinien für volle Belastung abgegriffen und nach 
nnt«n abgetragen (Funkt 6). Weiter zu gehen ist nicht nötig. 

Um die iT-Punkte zu finden , beobachte • man , dass für den 
Fall 1 die vierte Öffnung leer, die dritte voll ist Man trägt daher 
auf der ^-Linie (der umgeklappten J^Linie) den Abschnitt für 
Eigengewicht auf. Da dieser Abschnitt zugleich dem Belastungs- 
falle 6 entspricht, ist sein Endpunkt mit 6 bezeichnet. Eine Linie 
über B hinaus ergiebt den ebenfalls mit 6' bezeichneten Punkt auf 
der /-Linie. Von ihm aus wird der volle Abschnitt der Ereuzlinien 
aufgetragen (Punkt 6). Nun folgt eine gerade Linie über C hinaus 
bis zur /-Linie der dritten Öffnung. Hier wird wieder umgeklappt; 
es geschieht dadurch, dass man den Schnittpunkt mit der iT-Linie 
der zweiten Öffnung aufsucht und dessen Entfernung von der 
Abscisse lotrecht nach oben überträgt Der so gefundene Punkt 
ist mit 1 bezeichnet Trägt man nun noch den darüber liegenden 
Eigengewichtsabschnitt der Kreuzlinien nach unten auf (Punkt 1), 
80 sind alle Punkte gefunden, die man zur Bestimmung der Pfeiler- 
momente für die Belastungsfälle 1 und 6 braucht Man hat zu 
diesem Zwecke nur noch in der zweiten Öffnung die vier mit 1 
bezeichneten Punkte, sowie die vier mit 6 bezeichneten Punkte (sie 
sind sämtlich durch Doppelringe ausgezeichnet) kreuzweise zu ver- 
binden; dann schneiden die Verbindungslinien über B und C die 
Pfeilermomente ab. (Bei C werden die Momente für 1 und (> 
gleich gross.) 

Sind die Belastungsfälle 1 und 6 erledigt, so geht man zu 
den übrigen Fällen mit ganzen Belastungen (5, 10, U, 15, IG 



1 
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und 20) über. Hier ist jeweilen nur ein einziger neuer Punkt zu 
bestimmen; alle übrigen sind schon vorhanden. Der Fall 5 z. B. 
deckt sich in der ersten Öffnung mit 6, in den übrigen mit 1. 
Auf der /-Linie dient daher der obere Punkt 6 auch dem Fall 5, 
und auf der iT-Linie gehören beide Punkte 1 zum Fall 5. Es ge- 
nügty auf der /-Linie von 6 aus den Eigengewichtsabsehnitt auf- 
zutragen, um alle vier zum Fall 5 gehörenden Punkte zu besitzen. 
Ihre kreuzweise Verbindung führt zu den Pfeilermomenten über B 
und C. Dasjenige über D wird nicht gebraucht (Man beachte, 
dass die Fälle 6 und 16 identisch sind.) 

Nach Erledigung der Fälle mit ganzen Belastungen geht man 
zu denen mit teilweiser Belastung über. Hier müssen zunächst die 
Kreuzlinien ergänzt werden. 

Erstreckt sich die Belastang p nur über die Strecke ß l einer öffbong, 
so fäUt das entsprechende Seilpolygon AGB (Fig. 85) bis C parabolisch, 
von da an geradlinig ans. Betrachtet man die Momentenfiftcbe AGB als die 

Differenz zwischen dem Drei- 
Fig. 35. ecke ABB ymdi dem Parabel- 

* l '• > dreiecke A (7 D, so ist der Inhalt 

.A^^SSSZ ^/iSSf^f^iilifa zs^iM "^^^ der Momentenfiftcbe 

^•^»^^^ ^^^^^fT w kann man als das statische 

Moment des Anflagerdmckes B 
ansehen; da letzterer gleich 
^IfPß^l ist, so wird 

m = ^l%pß*P' 
Der Schwerpunkt des Dreiecks liegt im linken Drittel von /, der des Parabel- 
dreiecks im linken Viertel von ^/; folglich wird das statische Moment der 
Fläche AGB, bezogen auf die linke Auflagerlinie 

und bezogen auf die rechte Auf lagerlinie 

Mr^'Ulfn,\l^'Ußlfn(l^'l,ßl)^VuPl''ß*i^-ß)^' 
Setzt man ß ^ l (ganze Belastung), so wird 

Die Abschnitte der Kreuzlinien fQr teilweise Belastungen werden somit er- 
halten, wenn man den Abschnitt für die ganze zufällige Last mit gewissen 
Zahlen multipliziert; diese Zahlen sind, wenn die Belastung am Auflager 
onsteht, /P (2 — ^, wenn die Belastung ansteht, 8* (2 — /?)*. Dies führt uns 
zu folgender Tabelle: 



in 
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Am PfoUer Vom PfoUer 

anatehende Belastung: anstehende Belastung: 

Qi ÄQ 

V/UeUstung:— = 0,12U js« = «'^«^ 

Vi « -^ = 0,4870 ^ = 0,6625 

207 225 

•/« " 256 ■**'^«'' 256 = °'"'»- 

Mit Hilfe dieser Zahlen wird (Fig. 6) der der zaf&lligen Last entsprechende 
Abschnitt der Krenzlinien eingeteilt, am einfachsten nach den gewöhnlichen 
Regeln f&r graphisches Rechnen. Dabei ergeben sich je sechs Zwischen- 
pnnkte, von denen jeder einem bestimmten Belastangsfall entspricht Von 
den Verbindnngslinien zweier einander gegenüber stehender Punkte sind je 
nnr kurze S^che auf den Auflager^ und auf den Festlinien ausgezogen, die 
Fallnummem sind beigeschrieben. In der ersten Öfihnng genügt es, die 
Einteilung unten, in der Fig. 7 vorzunehmen. 

Sollen nun beispielsweise die Pfeilermomente für den Fall 12 bestimmt 
werden, so beachte man, dass dieser Fall in der ersten Öffnung mit 1, in 
der dritten und vierten Öffnung mit 6 Übereinstimmt Der obere Punkt 1 
auf der J-Linie und der obere Punkt 6 auf der ÜT-Linie gelten demnach 
auch für 12. Trägt man von diesen Punkten aus die dem Fall 12 ent- 
sprechenden Kreuzlinienabschnitte nach unten auf, und verbindet die vier 
Punkte kreuzweise, so erhftlt man die Momente über B und C. Ähnlich 
geht man bei den übrigen Belastnngsfiftllen vor. 

Es sei noch bemerkt, dass das Pfeilermoment über D nirgends bestimmt 
zu werden braucht; atch das über C kann bei manchen Fällen ausgelassen 
werden. Im Belastungsschema ist durch kleine Ringe angegeben, welche 
Pfeilermomente bestimmt werden müssen. 

Sind samtliche Ffeilermomente gefunden, so werden sie mit dem 
Zirkel in die Seilpoljgone (Fig. ö und 4) übertragen, und zwar je 
von den Endpunkten der betreffenden Seilpolygone aus nach unten. 
Zu beachten ist hierbei, dass die Seilkurven für teilweise Belastungen 
nur auf einer Seite auf der Abscisse endigen, auf der anderen Seite 
dagegen tiefer oder höher. 

Die Verbindungslinien der neuen Punkte sind die Schlusslinien. 
Für 1 und 6 sind sie auf den Innenstrecken ausgezogen; für die 
übrigen Fälle sind von den Schlusslinien je nur kurze Striche an 
den Auflagern und da, wo sie Maximal- oder Minimalmomente er- 
zeugen, ausgezogen. Diese letzteren Stellen ... es sind die Lagen 
der beweglichen Inflexionspunkte . . . werden am schnellsten mittelst 
der Zahlen auf der Seite 36 (Fig. 28) gefunden. 
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Auf Grund all dieser Yorbereitungen lassen sich sdhliessUoh 
die Karren der grössten und kleinsten Kräfte und Momente zeichnen. 

Um die Qu er kraft für irgenii einen QuerBchnitt xu erhalten, sieht man 
im Krafteck zwei Strahlen, den einen parallel cur Schlnaslinie, den anderen 
parallel zur geschnittenen Seilseite. Der letztere Strahl trifft jeweilen auf 
einen bereits vorhandenen Punkt. Die Punkte, in denen die ersteren Strahlen 
die Kraftlinien treffen, sind mit einem kleinen Querstrich und mit der be- 
treffenden Nummer bezeichnet Selbstrerständlich bestimmt man die Quer- 
kraft f&r jeden Belastungsfall da, wo dieser ein Maximum oder ein Minimum 
erzeugt, das heisst stets da, wo die teilweise Belastung endigt. 

Um die Kurven der grössten und kleinsten Querkräfte zu erhalten, 
überträgt man die Abschnitte aus den Figuren 1 und 2 in die Figuren 9 
und 10 und verbindet die Endpunkte durch stetige Linien« 

Die Kurven der Maximal* und Minimal momente ergeben sich auf den 
Inuenstrecken aus den Fällen 1 und 6. Die Ordinaten zwischen Parabel 
und Schlusslinie (Fig. 3 und 4) werden in den Viertel- uud Achtellinien ab- 
gegriffien und nach unten übertragen. 

Für die Aussenstrecken sind die teilweisen Belaatungsftlle massgebend. 
Beim Abgreifen der betreffenden Momentenordinaten denkt man sich die 
Seilkurven wie früher je ans einem Teil der vollen und einem Teil der 
punktierten Parabel zusammengesetzt und ist infolgedessen mehrfach ge- 
nötigt, den gesuchten Wert aus zwei Teilen zusammenzusetzen. Will man 
z. B. das vom Falle IS' herrührende negative Moment abgreifian, so misst 
man mit dem Zirkel erst das Stück zwischen der Schlusslinie 18 und der 
Mitteltangente der vollen Parabel und fügt dann die Strecke zwischen der 
Eigengewichtsparabel und ihrer Mitteltangente hinzu. Bei einiger Auf- 
merksamkeit sind Irrtümer leicht zu vermeiden. Überdies tragen die einzelnen 
Punkte der Momentenkurven in den Figuren 9 und 10 je die Nummer des 
betreffenden Belastungsfalles, wodurch dem Leser Kontrolle und Nachzeichnen 
erleichtert werden. 

Ein Veigleich der auf den beiden Tafeln 1 und 2 erhaltenen Ergeb- 
nisse zeigt beinahe vollständige Übereinstimmung, ein Beweis dafür, dass 
das abgekürzte Verfahren der Tafel 1 für gewöhnliche Bedürfhisse voll- 
kommen ausreicht 

19. Einflnss der Formänderung der Streben anf die 
Biegangsmoment« kontinuierlicher Fachwerke. 

In den bisherigen Betrachtungen ist der Einflnss, den die 
Formänderung der Streben auf die Biegungsmomente eines konti- 
nuierlichen Fachwerks ausübt, unberücksichtigt geblieben. Er ist in- 
dessen nicht so geringfügig, wie oft vorausgesetzt wird; unter Um- 
ständen empfiehlt es sich, von seiner Bedeutung und Orosse sich 
Rechenschaft zu geben. Es genügt hierbei, für die Querschnitts- 
fläohen der Gurtungen und Streben Durchschnittswerte einzusetzen. 
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Die Biegungslinie eines Fachwerkes mit parallelen Gurtungen 
wird bei Yemachlässigung der Strebendeformation dadurch gefunden, 
dass man die Momentenfläche als Belastungsfläche ansieht und 
hierzu ein Seileck zeichnet (Nr. 4). Als Folweite des Erafteckes 

wird die Grösse %o = —jr — gewählt. {F = Gurtungsquerschnitt, 

h = Trägerhöhe, s = Länge eines Gurtstabes, U = Polweite für die 
Momentenfläche.) Sind die Grössen F und s konstant, so wird auch 
w eine konstante Länge. In diesem Falle schneiden sich die erste 
und letzte Seite des Seileckes lotrecht unter dem Schwerpunkt der 
Momentenfläche. Ist diese ein Dreieck, so fallt der Schwerpunkt 
in das Drittel der Spannweite. 

Will man nun beim Zeichnen der Biegungslinie auf die Form- 
änderung der Streben Rücksicht nehmen, so hat man im allgemeinen 
die Kräfte, die sich aus der Momentenfläche ergeben, parallel zu 



Fig. 86. 



verschieben, und zwar 
um Strecken, die sich 
aus den Elastizitäts- 
ellipsen der einzelnen 
Fächer ergeben (S. 1 1). 
Ist jedoch, wie im vor- 
liegenden Falle, die 
Momentenfläche ein 
Dreieck and handelt 
es sich bloss um den 
Schnittpunkt der er- 
sten und letzten Seite 
der Biegungslinie, so wendet man am besten die Elastizitätsellipse des 
ganzen Fachwerks an (s. d. Nachtrag). Man stellt (Fig. 86) den wag- 
rechten Halbmesser i der Ellipse lotrecht und zeichnet über ihm von 
Ä^ aus einen rechten Winkel Ä^C^D^\ dann ist JD^ der Punkt, auf 
dessen Vertikalen sich die Endtangenten der Biegungslinie schneiden. 
Nimmt man für Gurtungen und Streben konstante Querschnitte 
an, so ist, wie im Nachtrag gezeigt wird: 

•■=i/i 

Die Strecke B.^J)^ wird daher: 




12 + 



Fr' 
2Ff 



d=V,^-(«*:V.^=V,'- 



Ffl 
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Ohne Rücksicht auf die Streben wird (für 1/^= cd) rf= Vs"'- ^^^ 
Berücksichtigang der Streben hat demnach zur Folge, dass die 

„Drittellinie*' um gegen den Pfeiler hin verschoben wird. 

jr fi 

Laufen die Streben abwechselnd lotrecht und schief (Fig. 16, S. 21), 
so hat man diesem Werte noch hinzuzufügen. {F' gleich 

Pfostenquerschnitt.) 

Bei dem in denNommern 15—16 berechneten Balken wird im Durchschnitt 
F = 185 em*y F' - 160 em\ a « 7,07 w und /" = 5,0 m. Die Drittellinie ver- 
schiebt sich somit 

in der errten öfinuBg «m -i?^^ = 2,04 m, 

160 . 5,0 . 40 



I) » 



zweiten 



>» 



185 . 7,07» 
" 160 . 5,0 . 50 ' 



Fig. 87. 



y-i^-'-H 




Früher betragen die Entfernungen der Drittellinien von den Pfeilern 18,88 
und 16,67 m, Jetzt 11,29 und 15,04 m; die Entfernungen haben sich somit in 
der ersten Öffnung^ um 15, in der zweiten um 10 ^/o verringert 

Bestimmt man nun mit diesen verschobenen Drittellinien die Fest- 
punkte J und K (Fig. 87), so rücken auch diese nfther an die Pfeiler heran. 
Und zwar ergiebt sich die Strecke KB « 6,18 m (Mher 7,75), B/ = 9,775 m 
(früher 10,87) und iTC» 9,25 m (früher 10,59). Die Verringerang betrigt 
in der ersten Öffnung 21, in der zweiten Unks 10, rechts 12Vt^/r 

Da die Schwerlinien der dreieckigen Momentenflächen jetzt 
nicht mehr im Drittel der Öffnung liegen, so ist das in den 
Nummern 12 — 13 (Fig. 22 — 25) abgeleitete Verfahren zur Be- 
stimmung der Pfeilermomente nicht mehr ohne weiteres giltig. Die 
Kreuzlinien bleiben zwar sowohl für gleichförmig verteilte wie 
für Einzellasten die nämlichen, dagegen stellen die Abschnitte 
der Linie J'X' nicht mehr ohne weiteres die Pfeilermomente dar, 
sondern diese Abschnitte müssen noch mit dem Verhältnisse 7s ^ • ^ 
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maltipliziert werden. Diese Multiplikation ist zeichnerisch leicht 
auszuführen; die Figuren 38 und 39 zeigen, wie man bei gleich- 
förmiger und bei Einzellasten vorzugehen hat Die Punkte J9 be- 
zeichnen die Lage der verschobenen Drittellinien. Im übrigen 
bleibt sich das Verfahren zur Berechnung eines kontinuierlichen 
Balkens vollkommen gleich. 

Man erkenut leicht, daas die Abschnitte der Linie J'K' infolge der 
Verschiebung der Festpunkte kleiner werden; durch die nachfolgende Mul- 
tiplikation werden sie aber wieder 
Fig> 38. grosser. In der zweiten Öffnung heben 

sich beide Einflüsse ungefähr auf, denn 
die Festpunkte werden um 10— 12 Vi%i 
die Drittellinien um lO*^/« verschoben. 
Infolgedessen werden für Belastungen 
in der zweiten Öffnung die Pfeiler- 
momente bei nur um etwa 3^/,, die- 
jenigen bei B unmerklich verändert 
Anders in der ersten Öffnung. Die 
Verschiebung des Festpunktes um 21% seiner früheren Entfernung ver- 
ringert den Abschnitt bei B um volle 25%, während die nachfolgende 
Multiplikation sie nur um 15^/e vergrössert Die Pfeilermomente bei B 
werden daher, wenn die erste öffiaung belastet wird, um rund Vio kleiner, 
die positiven Momente in der ersten Öffiiung um etwa ^/,0 grösser. 

Fig. 89. 





Eine weitere Folge der Berücksichtigung der Strebendeformation be- 
steht darin, dass der Einfluss, den die Belastung einer Öffnung auf die be- 
nachbarten Öffnungen ausübt , rascher abnimmt, als wenn man diesen Um- 
stand vemachlftssigt Wird z. B. die erste ö&ung belastet, so verhalten 
sich die Pfeilermomente in B und G wie BiC: JT (7 » 40,75: 9,25 « 4,4, 
während sich dieses Verhältnis früher gleich 39,41 : 10,59 » 3,7 ergeben hatte. 

Alles in allem ist der Einfluss der Formänderung der Streben 
im allgemeinen nicht so gross, dass man sich dadurch zu einer 
Beräcksichtigung desselben gezwungen sieht Die Praxis wird sich 
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wohl immer gestatten, diesen Umstand ausser acht zu lassen; sie 
darf es um so mehr, als die Annahme eines konstanten Tragh^ts- 
momentes gerade die umgekehrte Wirkung ansübt (vgl Nr. 36). 
Es können jedoch Fälle vorkommen, wo es ratsam ist, die Streben 
za berücksichtigen, so namentlich bei verhältnismässig hohen Trägem 
und bei unsymmetrischem Strebenzug, kurz überall da^ wo die Streben 
verhältnismässig grossen Einfluss auf die Durchbiegungen des Trägers 
ausüben. Dass die Rücksichtnahme auf die Streben die Berechnung 
eines kontinuierlichen Balkens nicht wesentlich erschwert^ geht aus 
dem Vorstehenden, im besonderen aus den Figuren 38 und 39 zur 
GFenüge hervor. 



20. Einflass ungleich hoher StfltzeiL 

Wird ein ursprünglich geradliniger Balken auf Stützen geleg(^ 
die sich nicht in einer geraden Linie befinden, so muss er sich 
verbiegen. Die Biegungsmomente, die hierbei auftreten, lassen sich 
graphisch leicht bestimmen: Man trägt die Stützpunkte unter Be- 
rücksichtigung des Verzerrungsverhaltmsses ^ (S. 4) in ihrer wirklichen 
Lage auf und bestimmt unter der Annahme, dass der Balken un- 




belastet und gewichtslos sei, nach den in der Nummer 1 1 abgeleiteten 
Segeln die Pfeilermomente. 

Weicht bloss eine Stütze von der normalen Lage ab, beispiels- 
weise die zweite (Fig. 40), so zieht man die Linien ÄBJxmi B'JKC 
und bestimmt hiermit die Pfeilermomente B B' und C C; man trägt 
sie (Fig. 40 unten) von einer Wagrechten aus auf und verbindet 
ihre Endpunkte. Da das Biegungsmoment im iT-Punkte der dritten 
Ofihung nach früher (S. 28) Null sein muss, so ist hiermit die ganze 
Momentenfläche bestimmt 
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Weichen mehrere Stützen von der geraden Linie ab, so geht 
man nach Fig. 41 vor. In dieser Figur ist vorausgesetzt, die 
Stützen Ä und E befinden sich in richtiger Lage, die Stütze B sei 
gesenkt, die Stützen C und D seien gehoben worden. Man trägt 
diese Senkungen und Hebungen unter Berücksichtigung der Zahl ^ 
(vgl S. 4) auf, zieht die Linien ÄBJ^, /jC/,, ELK^, K^CK^ 
und hiernach die Linien BJ^K^C und B'K^J^C^ so sind die drei 




Pfeilermomente bestimmt Man überträgt sie nach unten, zieht die 
Schlusslinien ÄyB(C(B(E^ und bekommt hiermit die Momenten- 
fläche. 

Die beiden Einzelfiguren können auch leicht in eine einzige 
reieinigt werden (Fig. 42). 

Aus der Momentenflache kann man sodann leicht die Querkr&fte 
und die Auflagerdrücke ableiten, die sich aus der ungleichen Stützen« 




läge ergeben. Zu diesem Zwecke zieht man eine vertikale Kraft- 
linie, nimmt einen Punkt an, der um die Polweite E davon ab- 
steht und zieht durch denselben Strahlen parallel zu den verschiedenen 
Sohlüsslinien. 

Ein Beweis für die Richtigkeit- des vorstehend beschriebenen 
Yerfidirens dürfte kaum nötig sein; sie geht aus Betrachtungen 
hervor, die denen der Nummern 10 — 11 ganz gleich sind. 
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Beispiel. 

Bei dem in den Nammern 15 und 18 berechneten Balken habe sich 
der erste Zwischenpfeiler infolge nachgiebigen Fundamentes am 5 «m ge- 
senkt; weiche Spannungen treten infolgedessen in den Gurtungen und Streben 
des Bauwerkes auf? 

Zunächt berechnen wir das Verzerrungs Verhältnis {. Es ist ^ = 60 ^, 
att? = Vft^t = ^16,7 m«; E= 2100 t'.em* und im Durchschnitt J = Vi^^" 
= Vs • 185 . 5" =- 2313 cw« 7n\ Polgüch: 

EJ 2100.2813 






194. 



Haw 60.416,7 

Mit dieser Zahl multipliziert man die Einsenkung der zweiten Stütze und 
trftgt sie im Auflager B im Massstab der Zeichnung lotrecht auf (Fig. 43). 
Sie ergiebt sich 0,05 . 194 = 9J m. Dann zieht man die Linien ABJ, ffJKC\ 
Bö xmdi AB, ^ stellt die Fiftche ABÖ O'RA die gesuchten Biegungs- 
momente für die beiden ersten öffiiungen dar. Die Momente für die dritte 
und vierte Öffnung sind weggelassen, da sie kleiner sind und daher weniger 
Interesse besitzen, übrigens können sie nach Anleitung der Teztfigur 40 
leicht gefunden werden. 

Pig 43. 




« - " £2 • 6 O ' • • * 



Unschwer lassen sich jetzt die Spannungen berechnen, die infolge der 

Stützensenkung im Balken auftreten. Beispielsweise ergiebt sich für das 

vierte Feld der ersten öffiinng ein Biegungsmoment von ibf = jET . y a- 60 . 3,8 

= 198 m t Die untere Gurtung hat an dieser Stelle eine wirksame Quer- 

schnittflftche von 173 em'; folglich betrSgt die Spannung infolge der Stütsen- 

senkung 

Jf 198 

Am grössten wird diese Spannung im Felde 7. Das Biegungsmoment 
ist hier gleich 60. 6,1 = 366m ^; der Gurtungsquerschnitt gleich 135 ev/t', 
folglich die gesuchte Nebenspannung gleich 



366 



= 0,54 t : cni\ 



135 . 5,0 

Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese Spannung das entgegengesetzte 
Zeichen hat wie die Hauptspannung, somit nicht als gefahrlich bezeichnet 
werden kann. 

Zieht man durch (Fig. 43) Strahlen parallel za AB und zu A B', 
so werden als Querkraft der ersten Öffnung 11 / abgeschnitten. Daraus 
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folgt fOr die Streben der ersten Öffnnng eine Kraft von 7,8 t Das giebt 
Ar die Zugstrebe des ersten Feldes eineNebenspannafig von 7,8 : 60 = 0,18 Uem* 
Ar die Dmckstrebe eine solche von 7,8 : 90 « 0,09 i : em\ Nach der Mitte 
der ersten Ö£Ennng hin nehmen diese Spannungen etwas su, da der Quer- 
Bcbnitt der Streben abnimmt; in der rechten Hftlfte der ersten öffiiung so- 
wie in der linken Hftlfte der zweiten ö&ung wirkt die Nebenspannung der 
Hanptspanming entgegen. 

Zieht man bei der Berechnung der Durchbiegungen eines Fachwerkes 
auch den Einfluss der Strebendeformation in Betracht, so werden die Durch- 
biegungen grtaer, d. h. das Fachwerk erscheint elastischer (vgl. Nr. 6). Es 
folgt hieraus, dass der Einfluss der St&tzensenkungen thatsftchlich etwas 
kleiner ist, als sich nach obigem Verfahren ergiebt. 

Hierher gehört auch die Frage nach den Folgen einer ein- 
seitigen Erwärmung eiserner Fachwerkbrücken. Erwannt 
sich die obere Onrtang st&rker als die nntere, so ist das Faohwerk 
geneigty sich kreisförmig nach oben zu yerbiegen and sich yon den 
Pfeilern abznheben. Die Wirkung einer einseitigen Erwärmung ist 
daher die nämliche wie die Wirkung einer Senkung der Pfeiler. 

Beseichnet / die gesamte Lange des Balkens, t den Wärme- 
onterschied zwischen oberer und unterer Qurtung und a den Aus- 
dehnungskoefBzienteny so ist der Längenunterschied beider Ourtungen, 
ungehemmte Yerbiegung vorausgesetzt, Al^ atl Bezeichnet femer 
h die Höhe des Fachwerkes und q den Krümmungshalbmesser der 
Balkenachse ; so yerhilt sich Ahh^l\Q. Ist /" der Biegungspfeil 
in der Mitte des Balkens, so ist /'(2 (> — /^ = -^/^ oder genau genug 
/*a P\%Q a aiP:%h. Betrachet man die Biegungslinie als Parabel 
und nennt die Entfernung eines Pfeilers von den beiden Balkenenden 
X und / — X, so Tcrhält sich die Hebung an diesem Pfeiler zu der 
in der Mitte wie x^-- x)\\l.\lj somit ist 

2A 

Nach dieser Formel sind nun die Senkungen der einzelnen Pfeiler 
zu berechnen und unter Bücksicht auf das Verzerrungsverhältnis 
au6utragen; im übrigen ist das Verfahren zur Berechnung der Stab- 
kräfle dasselbe wie oben. 

21. Dnrchbiegang Ton kontinuerlichen Balken. 

Es giebt hauptsächlich zwei Veranlassungen zur Berechnung 
der Durchbiegung von Balkenträgein. Einmal bere<dmet man die 
Durchbiegung gewöhnlich bei Gelegenheit der Belastungsprobe, um 
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die gemessene Durchbiegnng mit der berechneten ^ei^Ieichen zn 
können. Sodann ist es üblich, Eisenbahnbrficken überhöht aus- 
zuführen, und zwar häufig um so viel, dass das Geleise unter der 
Wirkung des Eigengewichtes, vermehrt um die Hälfte der zuMigen 
Last, eine wagrechte Lage einnimmt, während bei Strassenbrücken 
vielfach der Wunsch vorliegt, der Fahrbahn aus ästhetischen Gründen 
eine gewisse Überhöhung zu verleihen. In allen diesen Fällen muss 
man, wenn man einigermassen genaue Ergebnisse erhalten will, auf 
den Einfluss der Scherkräfte, bezw. auf die Formänderung der 
Streben Bücksicht nehmen (vgL Nr. 2 u. 5). 

Will man den ganzen Verlauf der elastischen Linie kennen, 
so wendet man die im ersten Kapitel abgeleiteten Verfahren an. 
Meistens wird man sich indessen darauf beschränken, die Durch- 
biegungen in der Mitte der einzelnen Offiiungen zu berechnen. 
In diesem Falle benützt man die in der Nummer 8, Seite 20, auf- 
geführten Formeln« Wir beschränken uns auch in dem nach- 
folgend behandelten Beispiele auf diesen einSskcheren Weg. 

Es soll ermittelt werden, wie stark sieh der in den Nummern 15 and 18 
behandelte Balken bei der Probebelastang in den Mitten der einzelnen 
Öffiiungen durchbiegt Es braucht kaum betont lu werden, dass hierbei nur 
die zuf&llige Belastung in Betracht kommt; sie betragt 8,0 ^:m. 

Als Formeln sind anzuwenden (vgl. S. 20) 
f&r gleichförmig verteilte Last: 

SSA EJ "^ SEF'fh*' 
für Einspannmomente: 



Als Trägheitsmoment führen wir J ^ 2313 m' cm* ein (vgl. S. 64), als durch- 
schnittlichen Strebenquerschnitt für doppelten Strebenzug J^'— 2 . 80» leOem*. 
Femer ist « — 7,07 m, /"« 5,0 m, h ^ 5,0 m und für Flusseisen E^ 2lQQtiem\ 
Die Fig. 44 stellt die Momentenfläche dar für den Fall, dass die Öff- 
nung A B belastet wird. Die Belastung dieser öfihung ist P « 3,0 . 40 « 120 ^ 
Das Biegnngsmoment ohne Rücksicht auf die Kontinuität beträgt daher in 
der Balkenmitte If » Va • 120 .40-600 mt 

Dieses Moment trägt man in einem passenden Massstabe (1 mni a> 30 mQ 
auf und zeichnet die entsprechende ParabeL Hierauf bestimmt man nach 
Anleitung der Textfigur 28 die Pfeilermomente; dann ergeben sieh für die 
Mitten der einzelnen Öffnungen folgende Biegungsmomente: 

Af, = - 144 mt 

If, = - 105 „ 
JSg =■ 4" 29 „ 
Jtf« = - 12 „ 
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Die Durchbiegangen berechnen sieb nnn anf Qmnd der obigen Formeln 
wie folgt: 

, «^ 5. 120. 40» 120.40. 7,07» 144.40* 

1. Öffnung « ^^. ^.^^ ^^.^ + 



2. 



3. 



4. 



884 . 2100 . 2818 8 . 2100 . 160 . 5 . 5* 8 . 2100 . 2313 
+ 0,0206 + 0,0051 — 0,0059 - 0,0198 m. 
105 . 50* 



»» 



>T 



»t 



= + 



8 . 2100 . 2818 

29 . 50* 
8 . 2100 . 2813 

12.40* 



8 . 2100 . 2818 



— —0,0068 m 
a + 0,0019 m 
a« — 0,0005 m. 



Fig. 44. 




im/m^ZO'mJL 



Die Fig. 45 stellt ferner die MomentenflftcLe für den Fall dar, davs 
die sweite Öffnung belastet wird. Die Belastung ist P >« 8,0 . 50 » 150 /, 
das entsprechende Biegungsmoment in der Mitte If » '/• • ^^^ • ^^ = ^^7 mU 
Man trSgt dieses Moment in der Mitte von B anf, zeichnet die Parabel 




BSC und bestimmt die Pfeilermomente gerade so, wie es in der Text- 
figur 22 geschehen ist Die Momente in den Spannweitenmitten ergeben 
sich dann wie folgt: 

J/j a. — 203 m t 

Jf, = — 406 „ 
3/, - — 146 ,. 

-Äf* = + 57 „ 

5* 
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Mit Hi]£B dieser Zahlen findet man die Durchbiegungen in den Mitten der 
vier Ö&nngeu wie folgt: 

208 . 40" 



1. öffiiung « — 
2. 



8 . 2100 . 2813 
5 . 150 . 50« 



— 0,0084 m 
150 . 50 . 7,07' 



406 . 50* 



» 



8. 
4. 



384.2100.2818 8.2100.160.5.5' 8.2100.2813 
+ 0,0503 + 0,0079 — 0,0262 - 0,0820 m 
146 . 50« 



» 



n 



8 . 2100 . 2313 

57 . 40» 
8 . 2100 . 2818 



- — 0,0094 m 
» + 0,0023 19». 



In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisae der Berechnong über- 
sichtlich zusammengestellt 



Belastung 
der Ofßiung 


Durclibie^ 

1 


png in mn 
2 


1 in den ö&ungen: 
3 4 


1 
2 
8 

4 


+ 19,8 

- 8,4 
+ 2,8 

- 0,5 


- 6,8 
+ 82,0 

- 9,4 

+ i,ö 


+ 1,9 

- 9,4 
+ 82,0 

- 6,8 


- 0,5 
+ 2,8 

- 8,4 
+ 19,8 



1 bis 4 
1 und 8 



+ 13,2 
+ 22,1 



+ 17,7 
- 16,2 



+ 17,7 
+ 83,9 



+ 18,2 
- 8,9 



Durch Addition .sfimtlicher übereinander stehender Zahlen bekommt 
man die Durchbiegungen für den Fall, dass alle vier Öffi&ungen belastet 
sind; durch Addition der Zeilen 1 und 8 für den Fall, dass nur die erste 
und die dritte öffiiung belastet sind. 

Es sei noch bemerkt, dass die Parabeln in den Figuren 44 und 45 
nicht gezeichnet zu werden brauchen; es genügt, deren Scheitelpunkte an- 
zugeben. 



22. Das Vorschieben kontinuierlicher Balken. 

Wenn die örtlichen Verhältnisse es gestatten , werden konti- 
nuierliche Fachwerkträger zuweilen am Ufer zusammengestellt und 
in der Längsrichtung über den Fluss geschoben. Dadurch werden 
zwar kostspielige Rüstungen erspart; der Träger gelangt jedoch 
hierbei in Lagen, die zum Teil wesentlich grössere Biegungsmomente 
und Querkräfte bedingen, so dass eine besondere Berechnung und 
in der Begel örtliche Verstärkungen nötig werden. 
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Die Fig. 46 seigt diese Berechnnng Ar den auf den TiÜBln 1 nnd 2 
behandelten Trftger. Selbitverstfindlich kommt nur das eigene Gewicht des 
Bftawerkes in Betracht Dieses wird fiberdies dnrch yorlftofiges Weglassen 
der Fahrbahntafel (Schwellen, Schienen, Belageisen, Beton, Kies, G^ftnder 
n. s. w.) möglichst vermindert ' In unserer Zeichnung ist das Gewicht gleich 
1,1 tim angenommen worden. 

um die wechselnden Momente und Kräfte an finden, denen der Trftger 
wfihrend des Vorschiebens ausgesetzt ist, nehmen wir fünf verschiedene 
Stellungen an, und zwar setzen wir voraus, der Anfangspunkt des nach 
rechts verschobenen Trftgers befinde sich an den mit 1 bis 5 bezeichneten 
Punkten. Frflhere Stellungen zu berQcksichtigen ist ftberflfissig. Bei den 
Stellungen 1 und 4 sei der Balken bis dicht vor den Pfeiler vorgeschoben, 
bei den Stellungen 2 und 5 sei das Balkenende bereits auf das Auflager 
gehoben und unterstfitst In den FftUen 1 bis 8 vemachlftssigen wir den 
auf dem Ufsr liegenden Balkenteil und nehmen an, dass der Balken stets 
am linken Auflager endige. 

Wir seichnen zunftchst auf bekannte Weise (Nr. 12, S. 81) die Momenten- 
fliehe ftr den Fall 5 und tragen die Momentenordinaten, die sich hierbei 
ergeben, weiter unten auf. Hierauf behandeln wir in gleicher Weise den 
Fall 2, tragen jedoch die sich ergebenden Momente um die Lftnge der 
4. öffinung nach rechts verschoben auf. Zu beachten ist, dass die JT-Punkte 
ftr den Fall 2 etwas anders liegen als ftlr den Fall 5. 

Nun wird der Fall 4 behandelt Hier hat man das Stttck rechts von 
D als überhängend zu betrachten. Man verlSngert die Endtangente der 
vierten Parabel bis zur Auf lagerlinie D und zieht von da ans eine Linie 
durch den Punkt, in welchem die Schlusslinie 2 die J-Linie schneidet; denn 
das Moment in dieser Linie wird (vgl. S. 28) durch Belastungen rechts von 
D nicht geändert Ebenso zieht man die Schlusslinie 4 in der 2. Öffnung 
•Oy das* sie durcb den Schnit^unkt der Schlusslinie 2 mit der dortigen 
J-Linie geht Dann wird die Schlusslinie noch bis zum Auflager Ä ver- 
längert In derselben Weise wird der Fall 8 behandelt Hierbei geht man 
von der Mitteltangente der 4. Parabel aus und zieht die folgenden Strecken 
stets durch die Schnittpunkte der Schluaslinien 2 mit den /-Linien. (Zu- 
ftllig fallen die Schlusslinien 8 und 5 zus^men.) Um schliesslich noch 
den Fall 1 zu behandeln, müssen wir vorübergehend den mit bezeichneten 
Fall voraussetzen; im übrigen wird der Fall 1 wie die vorigen erledigt Die 
Endtangente der 8. Parabel wird bis zur C-Linie verlSngert und von dort 
eine Linie durch den Punkt gezogen, in dem die Schlusslinie die . J-Linie 
schneidet 

Die Übertragung der gefundenen Momentenflachen in die untere Figur 
ergiebt eine Menge von durcheinander laufenden Parabeln. Da die Fälle 2, 
8 und 4 stetig in einander übergehen, kann man durch die betreffSenden 
Spitzen parabelfSnnige Obergangskurven ziehen; sie sind strichpunktiert aus- 
gezogen. Ebenso kann man auf der unteren Seite tangential an die Kurven 
der positiven Momente solche Übergangslinien zeichnen. So erhält man 
schliesslich die Umhüllungslinien der grössten und kleinsten Biegungsmomente. 



Zum Vergleiche babea wir die HomentenknrreD der Tafel I in aDsere 
Figur Qberiragen. (Punktierte Linien.) Man eikennt nuD leicbt, wo die 
GurtODgen bei dem Vorschieben stKrker in Anspruch genommen werden 




als bei der endgiltigen Lage des Tr&gere, und daas, auch wenn man ftlr die 
Zeit dea Oberachiebena eine höhere Beanspruchung als zDl&aaig annimnit, 
die Gurtangen doch links vom Pfeiler D verstärkt werden mQuen. 

Um diese Ver«tfirknngen einigermaesen abzuschwächen, bringt mau 
zuweilen am vorderen Ende des TrBgers während des Oberschiebena einen 
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Schnabel an. Dadurch wird die growe Spitee nach rechts verschoben. 
Macht man die Lftnge des Schnabels gleich dem Unterschied zwischen der 8. 
nnd 4. öffimng, so fftilt die hdchste Spitze in das Anf lager D, also gerade 
dahin, wo die Gurtangen am stärksten sind. In diesem Falle brauchen 
die Gurtangen nur wenig oder gar nicht verstärkt zu werden. 

Zieht man in den Kraftecken Parallelstrahlen zu den verschiedenen 
Schlneslinien , so erhält man die Querkräfte, die in den 5 verschiedenen 
Stellungen auftreten. Diese Kräfte haben wir unten ebenfalls aufgetragen. 
Durch die Punkte 2, 8 und 4 lassen sich wieder Obergangskurven ziehen. 
Die auf der Tafel 1 gefundenen Kräfte sind punktiert eingetragen. Der 
Yeigleich zeigt, dass die nach Vollendung der Brücke auftretenden Quer- 
kräfte zwar kaum fiberschritten werden, dass jedoch einzelne Streben, die 
sonst nur auf Zug beansprucht werden, während des Vorschiebens Druck 
aufzunehmen haben. Das Vorsetzen eines Schnabels erweist sich auch hm- 
sichtlich der Streben von Vorteil. 

Zu beachten ist drittens noch, dass die untere Gurtung, im Augenblicke 
wo sie fiber die Rollen gleitet, anf Biegung beansprucht wird. Um auch diese 
Beanspruchung zu bestimmen, leiten wir aus den Querkraftkurven die Kurven 
der Auflagerdrflcke ab (Fig. 46 unten). Aus diesen Werten lassen sich die 
Biegnngsspannungen und aus den darfiber liegenden Momentenordinaten die 
gleichzeitig auftretenden Druckspannungen ableiten; fibersteigt die Summe 
beider die zulässige Grenze, so muss wiederum auf Verstärkung Bedacht 
genommen werden. 

Von Interesse ist schliesslich noch die Grösse der Durchbiegung des 
Balkenendes im Augenblicke, wo es vor einem Auflager anlangt Diese 
Durchbiegung kann aus den Momentenfläohen leicht abgeleitet werden. Mass- 
gebend sind die FäUe 1 und 4. Für den Fall 4 beispielsweise ist die 
Last zwischen nnd D gleich 55, diejenige zwischen D und E gleich 44 t, 
das Pfeilermoment fiber ö gleich 48 und das fiber D gleich 880 mt Daraus 
folgt der Drehungswinkel fiber Z> für ^ - 2100 txem^ und J » 2813 m* cm* 
(vgl. S. 21) 

(48 + 2.880)50 hh.hO^ ^ 

6.2100.2313 24.2100.2313 "»^*''» 

somit die Durchbiegung bei Ei 

44 40' 

d =« 0,0019 . 40 -h '- » 0,148 w. 

' -8.2100.2313 * 

Der Einfluss der Strebendeformation ist hierbei vernachlässigt; er ver- 
grOssert die Strecke d nicht wesentlich. 

23. Eingespannte Balken. 

In allen bisherigen Betrachtangen ist vorausgesetzt worden, 
der Balken liege an seinen Endpunkten frei drehbar auf. Sind die 
Endpunkte eingespannt, so ergeben sich die Momente und Quer- 
kräite etwas anders. 
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Id der Fig. 47 ist oben die Momentenflache ffir einen ein- 
gespannten Balken yon vier Ofihungen, der in der zweiten Ofihmig 
belastet ist, gezeichnet Oleioh wie an den Pfeilern By C und D 
eigeben sich nun anch an den Auflagern Ä nnd E Stützenmomente. 

Teilt man wie früher (Nr. 10 nnd Fig. 18) die Momentenflache 
in Dreiecke nnd eine Farabelflache ein, so erh&lt' man im ganzen 
nenn Flachenteile. Lasst man die Flächeninhalte in den betreffenden 
Schwerpunkten als Kräfte wirken und setzt sie zusammen, so erhält 
man das Seileck A^S^ ; es entspricht nach früher (Nr. 1) der Biegungs- 
linie des Balkens* i)a der Balken an seinen Endpunkten eingespannt 
ist, so muss dieses Seileck in den Punkten Ä^ und E^ wagrecht 
verlaufen. Verlängert man die Seite 1 2 bis zu den benachbarten 




AuflagerUnieUf so erhält man zwei Abschnitte Ä^A^ und B^B^^ die 
den statischen Momenten der Flächenteile 1 und 2 entsprechen. Da 
die Hebelarme gleich gross sind, so verhalten sich die beiden Ab- 
schnitte wie die Kräfte 1 und 2. Dasselbe gilt aber auch von den 
Abschnitten ÄÄ und BB^ woraus folgt, dass der Punkt /j, in 
welchem die Linie Ä'B die Abscisse schneidet, mit der Kraft 1 
zusammenfällt, also im Drittel der Offiiung liegt 

Die Seilseiten 1 2 und 8 4 schneiden sich femer wie früher 
auf der verschränkten Drittellinie. Daraus folgt, dass der Punkt /^ 
in welchem die Abscisse von der Seite 3 4 geschnitten wird, nur 
von der Lage des Punktes J^ abhängt Ähnliche Betrachtungen 
führen zu dem Ergebnisse, dass auch die Punkte JT^, K^ und JT, nur 
von. den Offnungen, nicht aber von den Belastungen abhängen. 
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Wir gelangen somit zu dem Ergebnis, dass die Momentenfl&che 
emes eingespannten Balkens genau so wie die eines nichteingespannten 
gefunden werden kann; nur spielen hier nicht die Funkte A 
und E^ sondern die Drittelpunkte J^ und K^ die Rolle der 
Festpunkte. 

Auf der Fig. 47 ist unten gezeigt, wie man Ton J^ aus die 
übrigen /-Punkte findet Die iT-Punkte sind durch symmetrische 
Übertragung bestimmt worden. Im oberen Teile der Figur ist femer 

gezeigt, wie man, nachdem 
^*«*^- ^J*^- die Festpunkte gefimden 

Ji / k'"1b a J *ß sind, die Momentenfläohe be- 
kommt Eine eingehendere 
Beschreibung des Arbeits- 
vorganges dflrfte fiberflüssij; 
sein. Einzellasten werden 
in gleicher Weise behandelt 
Nach demselben Verfahren ist vorzugehen, ftUs der Balken 
bloes eine Ofihung besitzt (Fig. 48 — 61), Durch eine ein&che Rech- 
nung ergiebt sich bei gleichförmig verteilter Belastung (Fig. 48) 
das Biegungsmoment an den Auflagern gleich ^l^^ppjmd daqenige 
in der Mitte gleich ^j^^pP* Der Nullpunkt der Momentenfläche 
liegt um 0,211/ vom Auflager entfernt Ist der Balken nur auf 

ein^r Seite eingespannt, so 

Fig. 51. 

J \ 





Fig. 50. 





gelangt man auf die Fig. 49. 
Hier ist das Einspannmo- 
ment gleich ^l^pPf das 
grösste positive Moment 

gleich '/i zsP^f ^^* ^®^ 
Nullpunkt liegt um ^/^l 
vom Auflager entfernt 
Befindet sicU in der Mitte der Öffnung eine Einzellast P, so 
ergeben sich die Figuren 60 und 51. Die Ereuzlinien findet man 
in diesem Falle, wenn man die Höhe des Momentendreieckes in 
vier Teile teilt und den unteren Teilpunkt mit den Auflagern 
verbindet (vgl. S. 84). Bei beidseitiger Einspannung (Fig. 50) 
ergiebt sich das Moment an den Auflagern und in der Mitte 
gleich ^8 ^ '> ^^^ Nullpunkte liegen im ersten und dritten 
Viertel der Spannweite, Bei einseitiger Einspannung (Fig. 51) 
wird das Einspannmoment gleich ^I^^Pl, das Moment in der 
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Mitte gleich '/sa^^ ^^^ *^^ Nullpunkt steht '/n' ^^^ ^^^' 
lager ah. 

In vorstehenden Betrachtangen und Entwicklungen haben wir toII- 
kommene Einspannung yorausgesetzt Ist die Einspannung nur eine ,}teil- 
weise'S d.h. können sich die Endpunkte des Balkens drehen, jedoch mit 
elastischem Widerstand, so gelten die in den Nummern 40 und 41 ab- 
geleiteten Verfahren. 

24. Kontinuierliche Sänlen. 

In Fabriken und Werkstätten begegnet man nicht selten Säulen, die 
neben centrischen auch ezcentrische Lasten (z. B. die Träger für Laufkräne) 
zu tragen haben. Gehen diese Säulen ununterbrochen durch mehrere Stock- 
werke durch, so sind sie als kontinuierliche Balken zu betrachten. Ihre 

statische Berechnung kann in 



Fig. 52. 
M-Pa 




diesem Falle nach Fig. 52 durch- 
geführt werden. 

Durch die im Abstand a 
wirkende Last P wird ein 
Moment M^ P. a henrorge- 
rufen, das in Gestalt zweier 
wagrechter Kräfte H auf die 
Säule abergeht Trägt man 
dieses Moment wagrecht gleich 
BBi auf, zieht B^C und dazu 
paraUel BD, ao gelangt man 
zu der Momentenfläche BD i? (7, 
die sich ohne Rücksicht auf die Kontinuität ergiebt Misst man den Inhalt 
dieser Fläche, multipliziert ihn mit den Abständen ihres Schwerpunktes von 
den beiden Auf lagerlinien B und C und teilt das Produkt durch V« ^ (▼gl* 
Nr. 11), so erhält man die Ejreuzlinienabschnitte. Am besten zerlegt man 
hierbei die Fläche in die beiden Dreiecke CEF und BD F und behandelt 
jedes für sich. 

Ist beispielsweise die Last P = 2b t und der Abstand a = 1 m, so wird 
M = 2b mt Dieser Wert ist im Massstabe 1 tut = 1 omi aufgetragen. Nun 
ergiebt sich der Flächeninhalt von G E F gleich Vi . 4,67 . 14,3 = 3,33 und der 
Inhalt won B DF gleich Vs • 2,33 . 7,14 » 8,38 m*. Die Abstände des Schwer- 
punktes Si sind gleich 4,11 und 2,89 m, folglich die statischen Momente 
gleich 187,0 und 96,3 m'. FUr das obere Dreieck findet man die Schwer- 
punktsabätände gleich 1,44 und 5,56, folglich die statischen Momente gleich 
12,0 und 46.3 7»'. Die Summe der Btatischen Momente wird daher für B 
gleich 137,0 — 12,0 = 125,0 und fdr C gleich 96,8 — 46,3 = 50,0 wi*. Divi- 
diert man diese Werte durch Ve^' "" 8,167, so bekommt man die Abschnitte 
der Kreuzlinien B B' ^ 15,3 mt und C C « 6,1 m/. Diese Werte können auch 
nach Formeln berechnet werden ; der erstere ist gleich 3f (2 c /— c- — 2 6* — 6 «0-'*» 
der letztere gleich 3/(6» + 2 c' + crf — 26/); ^. 
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J und K seien die auf bekannte Weise bestimmten Festpunkte (vgl. 
Fig. 20). Verbindet man nun C mit B and S mit (7, so werden auf den 
Festlinien die Punkte J' und K* abgeschnitten, und deren Verbindungslinie 
bestimmt die gesuchte Momentenflftche mit Rücksicht auf die Kontinuität 

Das grösste Moment betrftgt 12,2 mt (ohne Kontinuität 14,8}. Der 
Balken hat somit an der ungünstigsten Stelle ein Moment von 12,2 m^ und 
eine Axialkraft von 25 / zu tragen, wozu noch die übrigen Lasten (Gewicht 
der oberhalb befindlichen Decken u. s. w.) hinzukommen. 

Ist die Säule mit den wagrechten Deckenträgem vernietet, so hat man 
sie als teilweise eingespannt anzusehen; in diesem Falle sind die im fünften 
Kapitel abgeleiteten VerfiEihren anzuwenden. Bei vollkommener Einspannung 
fallen die Punkte J und JT in die Drittel der Spannweite (Nr. 28). 



Drittes Kapitel. 

Elnflussllnlen des kontinuierlichen 
Balkens mit konstantem Trägheits- 
moment. 



25. EiDflDSslinien fflr die Unerkräfte nnd Aaflagerdrflcka 

Das im Torigen Kapitel abgeleitete Verfahren zur Berechnung 
eines kontinuierlichen Balkens reicht aus, solange der Balken ganz 
oder nahezu konstantes Trägheitsmoment besitzt und die Belastung 
gleichförmig verteilt ist Bei Strassenbrücken wird sowohl das 
eigene Gewicht als auch die zufallige Last (Menschengedrange) 
gleichförmig verteilt angenommen; nur bei ganz kleinen Spann- 
weiten muss mit Einzellasten (schweren Lastwagen) gerechnet werden. 
(Vgl. Nr. 30.) Auch bei Bahnbrücken wird vielfach der nämliche 
Weg eingeschlagen; erfahrungsgemäss werden aber die Ergebnisse 
unsicher, weil der dem Bahnzuge entsprechende Belastungsgleich- 
wert nicht nur von der Spannweite, sondern auch von der Aus- 
dehnung der Belastung abhängt und daher für ein und denselben 
Balken starken Schwankungen unterworfen ist. Bei Bahnbrücken 
bleibt daher, wenn man einigermassen zuverlässige Werte erreichen 
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wiUy nichts anders übrig, als mit EinJnsslinien zu rechnen (vgl 
den Nachtrag). 

Die Fig. 53 zeigte wie diese Linien für die Querkräfte gefanden 
werden. j5 (7 sei die zweite Ofhnng eines kontinuierlichen Balkens. 
Man teilt sie in eine beliebige Anzahl gleicher Teile ein (in unserem 
Falle sechs) nnd nimmt an, dass nacheinander in jedem Teilpnnkte 
die Last P wirke. Als Last wählt man diejenige, die in der be- 
treffenden Aufgabe am meisten yorkommt, beispielsweise den Druck 
eines Lokomotivrades. Dann bestimmt man für die fünf Last- 



Fig. 58. 



r'A y 



r ß iJ 1 
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Stellungen die Momentenfläche nach dem YerMren, das in der 
Nr. 13 abgeleitet worden ist 

Man trägt P als Erafb auf, teilt sie in sechs gleiche Teile 
und verlegt den Pol der Reihe nach jedem der Teilpunkte gegen- 
über. Die Polweite E wählt man so, dass sie als Länge gemessen 
einem Yielibchen der Fachwerkshöhe gleich wird. Zieht man nun 
aus den Polen Strahlen nach den Endpunkten von P, und durch 
die Punkte B und C Parallelen dazu, so erhält man für die fünf 
Laststellungen die Momentendreiecke BSC, Die Spitzen dieser 
Dreiecke liegen aus geometrischen Gründen auf einer Parabel. 
Hierauf ermittelt man für die fanf Laststellungen gemäß Fig. 25 
(S. 33) die Schlttsalinien. 
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Die Punkte, in denen die Sehlnsslinien die entsprechenden 
Seilseiten schneiden, — (wir haben sie dnroh kleine Binge hervor- 
gehoben) — sind die ^^beweglichen Inflexionsponkte'' (vgl S. 34). 
Sie liegen anf zwei Kurven dritten Orades, BJ nnd CK^ die in 
den Anflagerpnnkten ihren Anfang nehmen nnd an ihren End- 
punkten die Festlinien berühren. 

Zieht man jetzt zu den Sehlnsslinien Parallelstrahlen durch 
die betreffenden Pole, so erh&lt man auf der Kraftlinie die gesuchten 
Querkr&fte. Greift man diese mit dem Zirkel ab, ti&gt sie lotrecht 
unter den betreffenden Lasten yon ider Linie B^ C^ aus als Ordi- 
naten auf und verbindet deren Endpunkte durch stetige Linien 
B^C^ und By^C^y so erhalt man die Einflusslinien fOr die Quer- 
krafte, und zwar stellt B^ (7^ die Querkiaft links, jS^ C^ die Quer- 
kraft rechts von der Last dar. Die beiden Kurven sind kongruent; 
ihr lotrechter Abstand ist durdigehends gleich P. 

Die Einflusslinie für einen gegebenen Schnitt setzt sich nun 
stets aus einem Zweige der einen und einem Zweige der anderen 
Kurve zusammen; für den Querschnitt 2 z. B. ist der Linienzug 
B^22fC^ die Einflusslinie, 

Um die Fortsetzung der Momentenflachen in die beiden Nachbar- 
öffiiungen zu erhalten, verbindet man die Punkte, in denen die 
fünf Schlusslinien die jB-Linie schneiden, mit Ä und die Punkte, 
in denen die C>Linie geschnitten wird, mit Z, dem rechten Fest- 
punkte der dritten Offiaung. Die Querkräfte der Nachbaröffiiungen 
findet man dann am bequemsten dadurch, dass man von Ä sowie 
von K aus die Polweite H wagrecht aufbr&gt und am Endpunkte 
derselben einen lotrechten Strich zieht. Übertragt man die Strecken, 
die die Schlusslinien auf diesen Strichen abschneiden, mit döm 
Zirkel auf die Orundlinie B^ C^ , ^so gelangt man zu zwei neuen 
Kurven B^LC^ und B^BC^\ sie stellen den Einfluss der Last P 
auf die Querkraft der linken und rechten Nachbaröfhung dar. 

In gleicher Weise könnte man den Einfluss der Last P auf die 
vierte Oflbung bestimmen. Man verbindet die Schnittpunkte auf 
der D-LiniQ mit E und zieht in der Entfernung H von E wieder 
einen senkrechten Strich. Doch sind diese weiteren Linien für die 
Berechnung eines Balkens entbehrlich, da die Querkrafte der dritten 
und vierten Öffnung, solange nur die zweite Ofhung belastet ist 
stets in einem festen Verhältnisse zu einander stehen. Und zwar 
verhält sich die Querkraft der dritten zu der der vierten Ofhung 
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me J)JE:KJ). Besitzt der Balken eine fünfte Öffnung, so verhalten 
sich die beiden Querkräfte wie die Abstände des Auflagers D yon 
den beiden Z-Punkten der dritten und vierten Öffnung. 

Will man die Einflusslinie für einen Schnitt der zweiten Öff- 
nung in die Nachbaröffnungen verlängern, so muss man auch in 
diesen Einzellasten au&tellen, deren Seilecke und Schlusslinien 
zeichnen und letztere bis in die zweite Öffnung verlangem. Die 
gesuchten Querkräfte ergeben sich hierbei, wie bereits gezeigt worden, 

Fig. 54. 
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dadurch, dass man im Abstände E von den Festpunkten lotrechte 
Striche zieht 

Bestimmt man auf diesem Wege die Querkräfte sämüioher 
Lasten für den Schnitt &^ so gelangt man zu der Kurve der Fig. 64. 
Yon dieser Kurve braucht man indessen bei der Berechnung eines 
Balkens nur die Strecke von A M^ D\ der Zweig DE kann ent- 

Fig. 55. 




behrt werden, da sich sein Einfluß, wie bereits bemerkt, aus dem 
des Zweiges CB ableiten lässt — 

Die Fig. 55 enthält sämtliche Einflusslinien, die zur Berech- 
nung eines Balkens mit vier Öffnungen notig sind. Bei symme- 
trischer Anordnung der Öffnung kann man sich auf die linke Hälfte 
der Figur beschränken, weil die Kurven der ersten und vierten, 
sowie diejenigen der zweiten und dritten Öffnung miteinander über- 
einstimmen. 



In diesen Kurven sind auch die Einflusslinien für die Auf- 
lagerdrücke enthalten. 

Der Dmck auf das Äufla^r A ist nämlich identisch mit der 
links von der Last wirkenden Querkraft; die Einflussfläche für Ä 
wird daher durch die Korve a nnd die AbsciRse begrenzt. Der 
Auflagerdrsok B ist gleich der Summe der links nnd rechts Ton B 
wirkenden» Querkräfte; daraus folgt, dass die von den Linien b ein- 
freschlossene Fläche die EinflussflSohe für den Anflagerdruok B dar- 
stellt Die Einflnssflttche f&r den Auflagerdruck C wird in gleicher 
Weise durch die Eurrenzwe^ c begrenzt 

flg. 66. 



Soll die Einfluaafl&che för den Auflagerdruck B über die ganze 
läoge dei Balkens au^edehnt werden, so sind noch einige weitere 
Zweige der Querkraftkurren zu zeichnen. Man gelangt dabei auf 
die Linien der Fig. 56. mittelst dieser Figur lässt sich, auch der 
kleinste Anflagerdruck B bestimmen. Doch kann man diese Aus- 
dehnung der Zeichnung entbehren- soll der kleinste Anflagerdruck 
B ermittelt werden, so bestimmt man mittelst der unteren Enrve 
CD der Fig. 56 die Querkraft der zweiten Öffnung, aus dieser durch 
Multiplikation mit BJ-.AB die Querkraft der ersten Öffnung und 
addiert beide Kräfte. 



26. EinflnsBlinien fflr die Biegungsmomente. 

Die Fig. 57 stellt in ihrer oberen Hälfte die Seilecke und die 
SchluseUnien fär fänf Einzellasten der zweiten Öffnung dar (vgl. I^ig. 53). 

Will man nun beispielsweise die Einflusslinie fflr das Biegungs- 
moment des Querschnittes 2 bekommen, so greift man auf der 
Vertikalen durch 2 die Ordinaten der fönf Momentfläohen mit dem 
Zirkel ab, trägt sie von der Wagrechten £, C^ aus, den fünf I.ast- 
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Fig. 57. 
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Stellungen entsprechend, anf und verbindet die Endpunkte durch 

eine stetig gekrümmte Linie. (Kurve B^2C^) 

In derselben Weise werden die 
Einflusslinien für die Schnitte 1, 3, 4 
und 5 gezeichnet Die Arbeit besteht 
im Grunde genommen darin, dass man 
die 26 Momentenordinaten der oberen 
Zeichnung unter gegenseitiger Yer- 
tauschung ihrer Lage nach unten über- 
tragt (Anfanger thun gut, sich zu 
vergegenwärtigen, dass die „Momenten- 
flache^' die Biegungsmomente für feste 
Last und wandernden Schnitt, die 
„Einflussfl&che^^ dagegen die Momente 
für festen Schnitt und wandernde Last 
darstellt) 
Gelangt der Querschnitt an das Auflager B^ so sind die 

Stützenmomente massgebend; übertragt man auch diese nach unten, 

so erhält man die Kurve B^bC^ für den Schnitt B. In gleicher 

Fig. 5S. 





Weise wird die Kurve B^cC^ als Einflusslinie fOr den Schnitt C 
geAmden. Aus einfiM)ben geometrischen Gründen schneiden die 
gleichlaufenden Kurven auf lotrechten Linien gleich grosse Strecken ab. 



Fig. 59. 
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Will man die Einflusslinie für einen gegebenen Schnitt über 
die ganze Länge des Balkens ausdehnen, so muss man audi in den 
übrigen Offnungen Einzellasten aufstellen, deren Momentenflädien 
zeichnen und die Schlusslinien bis in die zweite Offiiung hinein 
fortsetzen. Man gelangt hierbei auf die Kurve der Fig. 58. Doch 
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ist diese Ausdehnung zur statischen Berechnung eines Balkens für 
gewöhnlich nicht erforderlich; es genügt, sich auf die in der 
Fig. 59 gezeichneten Linien zu beschränken; sie enthält sämtliche 
Einflusslinien, die zur Berechnung eines Balkens mit vier Öffnungen 
gebraucht werden. Bei symmetrischer Anordnung der Offnungen 
genügen die Linien links von C. 



21 Bereehnang eines kontinnierlichen Fachwerks 

mittelst Einflnsslinien. 

(Tafel 8.) 

Auf der Tafel 8 haben wir die Kurven der grössten Kräfte 
und Momente für eine kontinuierliche Eisenbahnbrücke von vier 
Öffnungen bestimmt Die einzelnen Spannweiten sind 40, 50, 50 
und 40 nu Die Eigengewichtslast für eine Tragwand sei ^ = 
1,8 ti m; die zufällige Last bestehe, der schweizerischen Verordnung 
Yom 19. August 1892 entsprechend, aus drei Lokomotiven in un- 
günstigster Stellung mit einer unbeschränkten Zahl einseitig ange- 
hängter Güterwagen. IMe Badgewichte und Badstände von Loko- 
motive und Wagen sind auf der Tafel rechts unten angegeben. 

Bei der Zeichnung des Kräfteplanes kann man sich der Symmetrie 
wegen auf die Hälfte der ganzen Länge beschränken. 

Man beginnt den Plan damit, dass man nach Anleitung der 
Textfigur 20, S. 28, die Festpunkte J und Ä^ bestimmt. Die Zeich- 
nung, die zu diesen Funkten führte haben wir, um Platz zu sparen, 
wieder ausgelöscht; sie gleicht vollstänig den Fig. 5—6 auf der 
Tafel 1. Durch die Festpunkte werden im oberen Teil der Tafel 
Jotredhte (strichpunktierte) Linien gezogen. 

a) Elnflnss des Elfcengewichtes. 

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, zeichnet man 
zunächst (Fig. 1) die Momentenparabeln AB und BC, und zwar 
am bequemsten dadurch, dass man deren Pfeilböhen durch Rech- 
nung bestimmt. 

Für die erste öflhung wird /; =. -~— = 260 m^ 

8 

Für die zweite öffiiung wird /l = '\ = 406 mt. 

o 

6 
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Mi Hilfe dieser Pfeilhöhen und einiger Zwischentangenten 
können die Parabeln leicht gezeichnet werden. Der Massstab ist 
1 mm = 25 mt» 

Nun bestimmt man nach Anleitung der Figg. 22 — 28 (S. 32] 
die Pfeilermomente. Zaerst setzt man yoraus, das» nur je eine 
Öffnung belastet sei; dann summiert man für jeden Pfeiler die 
Momente y die sich aus den Einzelbelastungen ergeben, tragt die 
Summen auf und zieht die Schlusslinien. Die Ordinaten zwischen 
Schlusslinien und Parabeln werden hiemach auf geeigneten Verti- 
kalen abgegriffen und von einer gemeinschaftlichen Abscisse aus auf- 
getragen. (Fig. 7, gestrichte Linie.) 

Halbiert man in jeder Öffnung die Entfernung der beiden 
Punkte, in denen die Momentenkurve die Abscisse schneidet, so be- 
kommt man die Punkte, in welchen die Querkraft null ist Misst 
man die Entfernung dieser Nullpunkte von den benachbarten Auf- 
lagern und multipliziert diese Entfernungen mit 1,8 t, so erhält 
man die Querkrafte an den Auflagern. 

Für die erste OShung wird A = 1,3. 14,8 » 19,2^ 

5 = 1,3 . 25,2 « 82,8 1 

Für die zweite Offiiung wird jS » 1,3 . 24,9 = 82,4 1 

C« 1,3.25,1 =32,6^ 

Diese Kräfte trägt man (Fig. 6) an den Auflagern auf und ver- 
bindet ihre Endpunkte durch gerade Linien. Die Ordinaten dieser 
Linien stellen, je in Feldmitte abgegriffen, die Eigengewichtsquer- 
krafte dar. 

b) Einflussllnlen der zufllligen Last. 

Wir zeichnen zunächst nach Anleitung der Textfiguf 53 fibr 
eine Anzahl Einzellasten die Seilecke und die Schlusslinien (Fig. 8). 
Im ganzen nehmen wir neun yerschiedene Laststellungen an, vier 
in der ersten und ^f in der zweiten Oflfhung; eine grössere An- 
zahl anzunehmen, würde die Arbeit unnötig yermehren. Wie fOr 
die einzelnen Seilecke die Schlusslinien gefanden werden, ist in der 
Nummer 18 erklärt worden. Als Einzellast wählen wir 7,5 t 

Parallelstrahlen zu den Schhisslinien bestimmen hierauf in den 
Kraftecken (Fig. 2) die Querkräfte. Die Pole tragen die betreffende 
Lastnununer. Die Strecken, in die die Last zerlegt wird, tragen 
wir mit dem Zirkel in der Fig. 4 auf und yerbinden deren End- 
punkte durch stetige Linien. Der Einfluss der Lasten auf die 
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Nachbaröffhangen wird dprch die gestriohten Kurven a, b and c 
dargestellt. 

Sodann greifen wir, wie es in der Nr. 26 (Fig. 57) beschrieben 
worden, die Ordinalen zwischen Seilecken und Schlusslinien ab 
und übertragen sie nach der Fig. 6, wodurch wir die Einfluss- 
linien für die Momente erhalten. 

e) G^rOsste Querkr&fte. 

Wir setzen Toraus, der Balken sei wie auf der Tafel 1 ein 
Fach werk mit 5 m langen quadratischen Feldern; es sind daher für 
18 Felder die grössten und kleinsten Q^erkr&fte zu ermitteln. Da 
die Lasten durch YermitÜung von Längs- und Querträgern auf 
das Fach werk übergehen, so besteht die Einflusslinie für ein be- 
stimmtes Feld aus einem Stück der unteren, einem Stück der oberen 
Eurre und einer schiefen Verbindungslinie, deren Endpunkte lot- 
recht unter den benachbarten Pfosten liegen. Diese schiefen Linien 
sind in die Zeichnung eingetragen. 

Um die gesuchten Querkräfte zu finden, zeichnen wir die 
Stellung der Bader für drei nach links gerichtete LokomotiTen und 
▼orn angefügte Güterwagen mit lotrechten Strichen auf einen 
Streifen Pauspapier. (Bei grossem Spannweiten hat man auch hinten 
Oüterwagen anzufügen, wobei jedoch zu beachten ist^ dass jeweilen 
nur die rechten oder die linken Wagen und niemals beide zugleich 
in Betracht fiftUen dürfen.) Femer zeichnen wir, da die Tenderräder 
nur 6,75 t wiegen, einen Yerwandlungswinkel mit dem Verhältnis 
7,6 : 6,75 (Fig. 8). 

Man beginnt die Ermittlung der Querkräfte am besten beim 
ersten Felde des Fachwerkes. Zu diesem Zwecke stellt man das 
erste Bad der yordersten Lokomotive über dem zweiten Pfosten 
(bei II) auf und summiert mit dem Zirkel die positiTen Ordinaten 
in der ersten OShung. Zuerst summiert man die Ordinaten, die 
den Tenderrädem entsprechen, verwandelt deren Summen mittelst 
des Verwandlungswinkels auf Triebradgewichte und fugt hierauf die 
Ordinaten, die den Triebrädem entsprechen, hinzu. Die gesamte 
Zirkelöffnung giebt die gesuchte Querkraft an. Da der Massstab 
der Einflusslinien (Fig. 4) zehnmal grösser ist als der der Querkräfte 
(Fig. 6), so teilt man die gefundene Länge durch zehn. Hierauf 
fagt man sie an die gerade Linie der Eigengewichtskräfte und zwar 
in der Mitte des ersten Feldes an. 

6* 
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Unter Umständen ergiebt eich eine gr^saere Querkraft, wenn man den 
Lastzug so weit in das Feld hineinschiebt, dass das zweite Bad Aber dem 
Pfosten steht. Ob dies der Fall ist, wird durch Probieren entschieden. Die 
Arbeit ist daher im allgemeinen zweimal durchzuführen; doch kann als 
angenftherte Regel gelten, dass nur dann vorzuschieben ist, wenn die Ent- 
famung des Pfostens vom Nullpunkte der Einflussflftche grOsser ist als 2,7 m. 

Die beschriebene Arbeit wird für sämtliche acht Felder der 
ersten OfEhang wiederholt Dabei finden anfänglich drei LokomotiYen 
in der Ofihnng Platz, spater bloss zwei und schliesslich nur noch 
eine. Ob man hierbei genau die auf die Offiiung fallenden Bäder 
oder je nur ganze Lokomotiven in Betracht ziehen soll, dar&ber 
kann man verschiedener Ansicht sein, auf unserer Zeichnung haben 
wir den ersteren Weg als den bequemeren eingeschlagen. 

Verbindet man die Endpunkte der aufgetragenen Kräfte, 
so bekommt man eine ziemlich regelmässige Linie, deren glatter 
Verlauf einigermassen für die Bichtigkeit der Arbeit Sicherheit 
verleibt 

Lasten in der zweiten Öffnung verringern die gesuchte Quer- 
kraft, Lasten in der dritten vergrössem sie. Man könn^te sich 
denken, die zweite Öffnung sei mit leeren, die dritte mit Tollen 
QQterwagen zu belasten. Da abeir der Baddruck eines leeren Wagens 
Y^ vom Baddruck eines vollen Wagens ausmacht und die Ordinaten 
der Einflussfläche von der zweiten zur dritten Ofihung in annähernd 
gleichem Verhältnis abnehmen, so wird dadurch an der Querkraft 
so gut wie nichts geändert Der Ein&chheit wegen denken wir 
uns daher die Nachbaröfinungen unbelastet» so lange die HauptofEnung 
belastet ist Bückt jedoch der Querschnitt an das Ende der ersten 
OfiEhung (7. und 8. Feld), so wird die Belastung ungünstiger, wenn 
man die erste Ofhung leer lässt, dagegen die dritte nüt Lokomo- 
tiven bedeckt. Hierfür ist die Kurve BcC massgebend. Mit ihrer 
Hilfe findet man für die zweite Öffnung eine Kraft von 11,1 ^ was 

BJ 

für die erste Öffnung eine Kraft von 11,1 -;-= = 3,0 t bedeutet 

Ä Jd 

(Vgl. Nr. 25.) Diese Kraft wird im siebenten und achten Felde 
an die Eigengewichtslinie angefügt 

In ähnlicher Weise werden die grössten abwärts gerichteten 
Querkräfte der ersten Öffnung ermittelt Man stellt den Bahnzug 
jetzt in umgekehrter Bichtung auf, beginnt beim achten Felde und 
rQckt nach und nach rückwärts gegen Ä hin, indem man wiederum 
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für jedes Feld die Ordinaten der Einflnssfläche summiert und den 
10. Teil der Summe unterhalb der Eigengewichtsliuie auftrat 

Vom fünften bis achten Felde tritt indessen hier insofern 
eine ÄnderuDg ein, als die Querkraft grösser wird, wenn man vor 
den Lokomotiven bis zum Auflager C hin noch Güterwagen auf- 
stellt. Von diesen Wagen üben zwar die links von B befindlichen 
negativen Einfluss aus; ihr Einfluss wird jedoch, wie man sich durch 
Summieren der Ordinaten leicht überzeugt, von dem der rechts von 
B liegenden Wagen übertroffen. 

Da der Raddruck eines Güterwagens 5 Tonnen betragt, so 
zeichnen wir (Fig. 8) einen zweiten Yerwandlungswinkel mit dem 
Verhältnis 6|76 : 6,0. Zuerst summiert man nun die Ordinaten der 
Wagenräder und verwandelt ihre Summe auf Tenderräder; dann 
fügt man die Ordinaten der Tenderräder hinzu und verwandelt die 
Summe auf Triebräder; schliesslich fügt man die Ordinaten der 
Triebiftderordinaten hinzu, teilt die Summe wie oben durch zehn 
und fügt sie in der Mitte des betreffenden Feldes an die Eigen- 
gewichtsgerade an. 

Für die Felder 1 bis 8 wird die Querkraft grösser, wenn man 
nicht die erste, sondern die zweite Öffnung mit Lokomotiven be- 
lastety und zwar findet man mit Hilfe der Kurve BaC eine Kraft 
von 10,9 t Die Kurve der kleinsten Kräfte läuft infolgedessen in 
der N&he von Ä parallel zu der Eigengewichtslinie. 

Auf dem nämlichen Wege gelangt man zu den Kraftkurven 
der zweiten Öffnung. Die aufwärts gerichteten Querkräfte werden 
am gröesten, wenn die Öffnung rechts vom Schnitt mit links ge- 
richteten Lokomotiven belastet wird. Bei den Feldern 9—12 sind 
links von den Lokomotiven, und zwar bis zum Auflager Ä hin, noch 
Güterwagen aufzustellen (Kurve ÄbB), Li den letzten drei Feldern 
(16 — 18) ist die zweite Öffnung leer zu lassen und die erste mit 
Lokomotiven zu bedecken (Einflusslinie ÄbB). 

Das nämliche gilt, nur in umgekehrter Richtung, von den ab- 
wärts gerichteten Querkräften der zweiten Öffnung. Für die Felder 
9 — 12 wird die dritte Ofinung mit Lokomotiven bedeckt (Einfluss- 
linie BcC) Für die Felder 18 und 14 ist die Strecke von B bis 
zum Schnitt mit rechts gerichteten Lokomotiven zu belasten. Vom 
15. bis 18. Felde sind vor den Lokomotiven noch Güterwagen auf- 
zustellen, und zwar bis zum Auflager D hin. Da die dritte Öff- 
nung nicht gezeichnet ist^ so gilt für die jenseits stehenden Wagen 
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» 

die Emflnsslinie BeC. Es wire nicht unmöglioh, den Pangpapier- 
streifen so zu knicken, dass er der Umklappung folgt; doch genügt 
es, auf Grund der Kunre BcC ein- für allemal den Einfluss der 
in der dritten Öffnung stehenden Guterwagen zu ermitteln und för 
die Felder 15—18 als konstanten Wert beizubehalten. 

d) CtrOsste Auf lagerdracke« 

Die Einfiussfläche für den Auflagerdruck Ä wird nach früher 
(S. 79) durch die Kurve AB (Fig. 4) begrenzt Die Au&tellung von 
drei Lokomotiven liefert einen grössten Druck von 59 t 

Für den Auflagerdruck B sind die Kurven ÄV^ ÄbBj B*C 
und BaC massgebend. Hierfür die ungünstigste Stellung des Bahn- 
znges zu finden, ist nicht ganz leicht; die Aufgabe erfordert 
mehrmaliges Probieren. Der grösste Druck ergiebt sich hierbei 
gleich 129^ 

Ebenso wird der grosste Auflagerdruck C bestimmt HierfQr 
gelten die Kurven BC und BcC nebst deren Symmetriekurven. 
Der Papierstreifen muss hier umgeklappt werden. Die grösste Kraft 
ergiebt sich gleich 1 83 t 

Addiert man noch den Einfluss des Eigengewichtes, so be- 
kommt man 

Auflagerdruck ^ = 19+ 59 »: 78 f 
„ J = 65 + 129 « 194 „ 

„ C = 65 + 133 = 198 „ 

e) (j^rOsste Biegangsmomente. 

Bei der Berechnung der Biegungsmomente muss in der Begel 
die vorderste Lokomotive umgestellt werden, wenn die ungünstigste 
Stellung erzielt werden soll. Bei grösseren Spannweiten sind noch 
Güterwagen anzuschliessen. Unter Umständen beschränkt sich der 
Belastungszug auf zwei oder gar nur eine Lokomotive. Zuweilen 
sind aber auch andere Stallungen massgebend, so namentlich bei 
der Bestimmung der grössten Pfeilermomente. Die Arbeit wird in- 
folgedessen ziemlich umständlich, und fQr manche Querschnitte 
müssen drei, vier und mehr verschieden^ Stellungen in Betracht 
gezogen werden. Andererseits braucht man indessen das grösste 
Moment nicht für sämtliche Knotenpunkte eines Fachwerkes zu er- 
mitteln, sondern kann sich zur Abkürzung auf jeden zweiten oder 
dritten Punkt beschränken. 
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Man beginnt am besten mit der Bestimmung der grössten 
positiven Momente. Aus nahe liegenden Gründen muss stets ein 
Bad über der Spitze der £influssfläx;he stehen. Welches Bad mass- 
gebend ist, muss durch Versuche gefunden werden. Als Begel mag 
gelten, dass die Zahl der Lasten links und rechts vom Schnitt sich 
annähernd zueinander verhalten müssen wie die Entfernungen des 
Schnittes von den benachbarten Aufla;gem. Die Bäder, die ausser-« 
halb der Öffnung zu liegen kommen, werden vernachlässigt. In 
der ersten Öffnung kommen bei unserem Beispiele nur Lokomotiven, 
in der zweiten dagegen noch ein oder zwei Wagenräder zur Geltung. 

Die Ordinatensummen, die man erhält, trägt man in der Fig. 7 
zunächst unabhängig vom Kigengewichte auf und verbindet ihre 
Endpunkte durch eine stetig gekrümmte Linie. Die Punkte sind 
durch kleine Binge hervorgehoben. Die Verbindungslinie nimmt 
meistens eine parabelähnliche Gestalt an. 

Nähert sich der Schnitt einem der Auflager, so wird die zu 
belastende Strecke immer kleiner, und für Schnitte in der Nähe der 
Auflager verschwindet sie gänzlich. Um für diese Stellen die 
grössten positiven Momente zu erhalten, muss man (vgl. das Be- 
lastungsschema auf Tafel 2) die zweitnächste Öffnung belasten; für 
das Auflager B somit die dritte, für das Auflager C die erste. Die 
Momente selbst ergeben sich später bei der Bestimmung der nega- 
tiven Momente. 

Bei der Bestimmung der grössten negativen Momente gelangt 
man auf Kurven, die zum grössten Teil geradlinig verlaufen und 
sich bloss in der Nähe der Pfeiler krümmen. Dies rührt daher, 
dass, wenn das negative Moment auf der Innenstrecke möglichst 
gross werden soll, die betreffende Öffnung unbelastet sein muss (vgl. 
Nr. 14 und das Schema auf der Tafel 2). 

Um die Gerade der ersten Öffnung zu erhalten, belastet man 
die zweite Öffnung mit drei Lokomotiven, event noch mit Wagen. 
Massgebend ist die Kurve BbC der Figur 5. Zwei der Lokomotiven 
sind vorwärts, die dritte rückwärts, Brust gegen Brust aufzustellen. 
Die ungünstigte Stellung wird durch mehrmaliges Verschieben des 
Pauspapierstreifens bestimmt Die grösste Momentenordiiiate wird 
(Fig. 7) als jS ^ aufgetragen und ihr Endpunkt mit Ä verbunden. 
Hierauf stellt man die Lokomotiven in der ersten Öffnung auf 
(Einflusskurve ÄbB)^ trägt das Ergebnis als BB' auf und zieht 
die Gerade ff'K, Drittens belastet man wieder die zweite Öffnung 
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(EäBflasskoTTe BllC), erhält die Ordinate CC und verbindet ihren 
Endpunkt mit J. 

Diese Arbeit liefert zugleich die grössten positiven Momente in 
der Nähe der Auflager. Ausserdem kann man aus diesen Greraden 
die kleinsten Querkräfte in der Nähe der Auflager ableiten. Das 
Biegungsmoment BJB' z. B. beträgt 436 mt] teilt man es dorch 
AB = 40 Mf so bekommt man die Erafö 10,9 tj die (Fig. 6) von 
der Eigengewichtsgeraden abzuziehen ist 

Um sodann die gekrümmten Stacke der negativen Momenten- 
kurven zu erhalten y belastet man zunächst die erste Oflhung mit 
lauter Guterwagen und findet mit Hilfe der Einflusskurve A5£ 
einen Wert, der, an BB' angefügt, das grosste Moment für den 
Pfeilerschnitt ergiebt (Punkt 5). 

Hierauf bestimmt man füjn die nämliche Belastung das Moment 
im Schnitte 4, und trägt das Ergebnis lotrecht unter 4 von der 
Geraden AB" aus abwärts aut Will man das kune Eurvenstflok 4 5 
noch genauelr erhalten, so schaltet man eine EinflussUnie für den 
Schnitt 47, ein, indem man die Ordinaten zwischen den Einfluss- 
linien 4 und 5 halbiert. Diese Linie ist in der Fig. 6 punktiert 
gezeichnet; sie ergiebt den Punkt 4 7, auf der Kurve der negativen 
Momente. Den entsprechenden Eurvenzweig rechts von B' flndet 
man mit Hilfe der Einflusslinie 6, eventuell auch S^f l^m endlich 
die Kurve bei C zu erhalten, bedeckt man die zweite Ofinung 
mit Güterwagen und bestimmt deren Einfluss auf die Schnitte 10 
und 11. 

Bei kunen Spannweiten, auf denen nur swei Lokomotiven Plati finden, 
muBS man bei dieser Arbeit in den Nachbaröffiinngen nicht nur Güterwagen, 
sondern auch noch eine Lokomotive aufstellen. Dabei kann es leicht vor- 
kommen, dasa von den drei Lokomotiven die erste rückwärts, die sweite 
vorwärts, die dritte wieder rückwärts blickt 

Sind die grössten Momente für die zufallige Last sämtlich ge- 
funden, so addiert man sie schliesslich noch zu den Ordinaten 
der Eigengewichtsmomente und bekommt dadurch die auf der 
Tafel stark ausgezogenen Kurven der vollen Belastung. 

« 

f) Berechnung der Streben- und OnrtnngskiiUte. 

Auf einfachen Wegen gelangt man nun zu den in den Streben 
und Gurtungen wirkenden Kräften. Erstere werden erhalten, wenn 
man die Querkräfte parallel zu Strebe und Gurtung zerlegt und 
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— bei doppeltem Strebenzug — halbiert Pfostenkräfte sind nur 
za berechnen, wenn das Fachwerk einfitchen Strebenzug besitzt; sie 
ergeben sich, wenn man an den Knotenpunkten der unbelasteten 
Gurtung die Strebenkraft wieder in eine wagrechte und senkrechte 
Seitenkraft zerlegt und zu letzterer das Eigengewicht des Knoten- 
punktes hinzufügt Um die Gurtungskrafte zu erhalten, teilt man 
das Drehpunktsmoment durch die Fachwerkshöhe. In unserem Falle 
ist 2f ala Länge gemessen gleich 10 m = 2A, folglich die Gurtungs- 
kraft gleich der in doppeltem Massstabe (1 mm ^bt) gemessenen 
Momentenordinate. Bei gekreuzten Streben bestimmt man aus je 
zwei benachbarten Momentenordinaten das arithmetische Mittel. 

Wie auf Grund dieser Kräfte schliesslich die Querschnitte von 
Streben und Gurtungen gefunden werden, ist bereits früher (Nr. 16) 
erklärt worden. 



28. Bestimmimg der Einflasslinien als Seilkurren. 

Auf Grund des Satzes von der Gegenseitigkeit der Formänderungen 
(8. d. Nachtrag) ergiebt sich, dass Einflusslinien stets als Seilkurven 
aufgefasst und gezeichnet werden können. Um zu einer Einflusslinie 
zu gelangen, denkt man sich, die Kraft oder das Moment, das man 
berechnen will, wirke auf den Balken ein, während dieser sonst un- 
belastet ist, und bestimmt die Formänderung, die die Balkenachse in- 
folge der Elastizität des Materials erleidet 

Denkt man sich, es wirke (Fig. 60) eine Querkraft Q auf den 
Balken ein und hält dabei den rechts von Q liegenden Balkenteil 
fest, so verschiebt sich der links liegende parallel zu sich selbst 
nach oben. Diese Formänderung ist gleichbedeutend mit einer lot- 
rechten Verschiebung der Auflager Ä und B. Bestimmt man nun, 
wie es in der Nummer 20 gezeigt worden ist, die Momentenfläche 
unter der Voraussetzung, dass die Auflager Ä und B sich um die 
Strecke c gehoben haben (Fig. 60 unten) und zeichnet zu dieser 
Momentenfläche die Biegungslinie, den Balken bei der Kraft Q 
durchgeschnitten betrachtend, so gelangt man zur Einflusslinie 
A^B^C^D^E^ für die Querkraft Q. Dabei wählt man die Verwand- 
lungsbasis a und die zweite Polweite w so, dass ihr Produkt gleich 
^I^P wird (vgl. Nr. 11). / und K sind die von früher her (Nr. 10 
und Fig. 20) bekannten Fest- oder Inflexionspunkte des Balkens. 
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Nennt man die Ordinaten der Einflassfläobe q und die vor- 
geschriebene Einzellast P, so ist nach obigem Satze 



Fig. 60. 
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Macht man, wie es in der Fig. 60 geschehen ist, c = P, so wird: 

« = ?. 

Yersclüebt man die Stelle, an der Q angreift, so bleibt die 
schraffierte Momentenflache unverändert, daraus folgt, dass die ge- 
zeichnete Einflusslinie für alle Schnitte zwischen B und C OtQtigkeit 
besitzt) vorausgesetzt) dass man die beiden Zweige bis C^ bezw. bis 

Fig. 61. 




J?/ verlängert Als Probe für die Richtigkeit der Zeichnung gilt, 
dass die Entfernung der beiden Kurvenzweige B^C^' und B^C^ 
gleich P herauskommen muss. — 

Will man die Einflusslinie für einen Auflagerdruck erhalten, 
so lässt man wiederum diesen Druck auf den Balken einwirken. 
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Er hat eine Senkung des betreffenden Auflagers znr Folge. Zeichnet 
man hierfür wieder die Momentenfiache (Fig. 61) and zu dieser ein 
zweites Seileck A^B^'C^D^E^^ so ist letzteres die Einflusslinie für den 
Auflagerdruck. Macht man die Senkung des Auflagers B gleich P 
und a . «7 s Ye ^' ^^ stellen die Ordinalen der Kurve die Auflager- 
drücke im gleichen Massstabe dar, wie F aufgetragen wurde. Als 
Probe dient, dass die Ordinate unter B^ gleich P werden muss. — 
In ähnlicher Weise lässt sich die Einflusslinie für das Biegungs- 
moment eines gegebenen Querschnittes zeichnen. Man lässt an 
diesem Schnitte ein Biegungsmoment M auf den Balken einwirken. 
Infolgedessen erleidet der Balken daselbst eine Knickung und nimmt 
(Fig. 62) die Form ÄBSCITE an. Zeichnet man für diese Ände- 
rung der Stützpunkte die Momentenfläche, so erhält man die in der 
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Fig. 62 schraffierte Fläche. Betrachtet man ferner diese Fläche als 
Belastung und zeichnet dazu ein zweites Seileck, so bekommt man 
die Einflusslinie Ä^B^S^C^B^E^. 

Da die virtuellen Arbeiten von M und P einander gleich sind, 
so ist, wenn 8 den Knickwinkel bezeichnet: 

Zieht man aus 8' zwei Linien unter 45^, so werden auf den 
Auflagerlinien die Strecken b und c abgeschnitten. Verbindet man 
hierauf die Endpunkte dieser Strecken mit C und By so wird der 
Knickwinkel ^ = 1 und 

M= P.m. 

YerwandlnngSbasis und zweite Polweite sind wieder so zu wählen, 
dass ihr Produkt gleich ^/^P wird. Als Probe dient, dass der 
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Winkel bei S^ wieder gleich 1 werden mnss, d. h., dass die Tangenten 
bei Sy^ auf den Auf lagerlinien JB and C die Strecken b und c ab- 
schneiden mQssen. 

Es ist leicht zu erkennen, dass die Einflnsslinie der Biegnngs- 
momente für jeden Schnitt eine andere Gestalt annimmt 

Fällt der Schnitt S mit dem Auflager £ zusammen, so geht 
die Fig. 62 in die Fig. 63 aber. Man zieht BJ unter 45 ^ ver- 
bindet / mit JT und zieht BA, C'KIX und ITE. Betrachtet man 
wiederum die schraffierte Fläche als Belastung, so gelangt man zur 
Einflussfläche A^B^(\D^E^ fOr das Pfeilermoment jS, und zwar 

ist wieder 

Jlf= P.m. 

Will man die Einflusskurren der Figuren 62 und 63 in grosserem 
Massstab erhalten, so braucht man bloss das Produkt au> kleiner 




als Ye^ zu machen. Macht man beispielsweise aw = 7s ^y ^ werden 
die Ordinaten m dreimal grösser und man hat dann M= ^j^P.m. 

Die Eleganz dieser Theorie, die, bo viel wir wissen, zuerst von Pro! 
Robert Land eingehender entwickelt worden ist, erweckt die Vermntang, dass 
man aaf diesem Wege die Einflnssflftchen für Kräfte nnd Momente eines 
kontinuierlichen Balkens rascher und bequemer erhalten könne, als nach 
dem früher beschriebenen Verfahren. Das ist nun zwar nicht der Fall; der 
in den Nummern 25 und 26 eingeschlagene Weg erweist sich bei näherer 
Prüfung in der Begel als der kürzere. Immerhin giebt es Fälle, wo das 
vorstehend abgeleitete Verfahren Vorteile bietet (vgl. die folgenden Nummern 
und Kapitel 7). Auch ist es höchst lehrreich, die Einflusslinien als Seil- 
kurven auffassen; ihr Verlauf und gewisse Eigentümlichkeiten lassen sich 
auf Ghrund dieser Betrachtung deutlicher eriLcnnen, als wenn die Kurven nach 
dem früheren Verfahren gezeichnet werden. 

So zeigt sich unter anderem, dass die Einflusslinie für die Querkräfte 
(Fig. 60) in der dritten Öffnung einen Wendepunkt besitzt, der genau mit 
dem Festpunkte K zusommenföllt. Das nämliche ist bei den Einflusslinien 
der Figuren 61 und 62 der Fall. Einen zweiten Wendepunkt besitzt die 
Kurve der Fig. 60 ungefähr in der Mitte der Öffnung B C\ dieser Wende- 
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Punkt f&llt genau in die Mitte, wenn die beiden Festpunkte J und K gleich 
weit von der Mitte entfernt sind. Die Einflnsskorve für das Pfeilermoment B 
(Fig. 68) besitzt Wendepunkte lotrecht unter den beiden Festpunkten K. 

Beachtet man weiter, dass die Differentialgleichung einer Seilkurve 
sich schreiben Iftsst: 

worin p die Belastung und w die Polweite bedeutet, mit der die Seilkurve 
gezeichnet wurde, so folgt, dass alle Einflusslinien des kontinuierlichen 
Balkens mit konstantem TrSgheitsmoment Kurven dritten Grades, sogenannte 
kubische Parabeln sind, deren allgemeine Gleichung lautet: 

Auf Grund dieser Erwägung hat B, de Ikmi-Viokmi in seiner lehr^ 
reichen Schrift Aber die „Fonts m^talliques & trav^es continues" ein Ver- 
fahren abgeleitet, um die ungflnstigste Stellung des Bahnzuges, sowie die 
gröflsten Krftfte und Momente für jeden Fall rasch zu finden, wobei man 
sich einer tabellarischen Berechnung der Radlasten für zunehmende Zugs- 
Iftnge nebst deren statischen, Tritgheits- und kubischen Momenten bedient 
Doch wird die Arbeit, wie uns scheint, hierdurch weder erleichtert noch 
fibersichtlicher, ganz abgesehen davon, dass das Verftdiren, wenn es nicht 
noch viel umstftndlicher werden soU, sich nur für Frankreich eignet, wo die 
Lokomotiven des Belastungszuges vorschriftsgemftss samtlich vorwärts ge- 
richtet angenommen werden. 

29. Balken mit zwei Offnungen. 

Die Ergebnisse der yorigen Nummer lassen sich mit Erfolg 
auf kontinuierliche Balken mit zwei OShungen anwenden. Da diese 
Balken einfach statisch unbeAimmt sind, so kann man ihre Be- 
rechnung mit einer einzigen Einflusslinie durchführen, was die Ar- 
beit bedeutend abkürzt 

Man denkt sich die Stütze B entfernt und zeichnet (Fig. 64) 
fiir eine in B angreifende beliebige Kraft die Momentenflache A^B^Cy 
Hierauf zeichnet man, diese Fläche als Belastungsfläche betrachtend, 
die Biegungslinie A^B^Cy Dann ist A^B^C^ die Einflussfläche 
für den Auflagerdruck B, d. h. B ist für eine über den Balken 
wandernde Last P der Ordinate z proportional (vgl. den Nachtrag) 
Gelangt die Last an das Auflager B, so wird der Auflagerdruck 

gleich P\ folglich ist allgemein: 

P z 

Zieht man die Linie C^B^A^', so bekommt man die Einfluss- 
flache für den Auflagerdruck A Denn das Dreieck Ä^Ä^C^ stellt 
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den Einfluss der Kraft P und die Fläche ÄJB^C^ den Einfloss der 
Kraft B auf den Anf lagerdruck A dar. Beide Flachen yoneinander 
abgezogen, ergeben demnach die Einflnssflache for Ä. Dabei mnas 
die Gerade Ä^C^ durch B^ gehen, weil A far P in ^ null wird. 
Der Massstab der Einflnssflache ergiebt sich ans der Bedingung, 
dass der Anflagerdmck A gleich P werden mnss, wenn P nach dem 
Auflager A gelangt Somit ist, wenn z die Ordinatenlänge bezeichnet 
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Aus denselben Gründen ist die Fläche J^ B^ C^ (7/ A^ die Ein- 
flossfläche fär den Auflagerdrack C, und zwar ist 



C = 



P' 
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Die Mg. A^L^B^C^, worin Ä^L^ parallel zu B^C^ läuft, 
stellt den Einfiuss der Last P auf die Querkraft des Schnittes & 
dar; denn der Linienzug Ä^B^D^C^ entspricht wiederum dem 
Einflnss der Last P bei weggenommener Mittelstütze und A^ B^ C^ 
dem Einflüsse des Stutzendruckes B. Die Querkraft selbst ist 

a 

Denn verlegt man den Schnitt S nach A^ so muss Q f ür P in ^4 
gleich P werden. Für Schnitte in der zweiten Öffnung ist a durch 
c zu ersetzen. 

Die Fläche A^ B^ C^ B^ A^ ist femer die Einflussfläche für das 
Bi^ungsmoment im Querschnitte S, Denn das Dreieck A^ B^ C^ 
entspricht dem Einflüsse der Last P bei weggenommener Mittelstütze 
und die Fläche A^ B^ C^ dem Einflüsse des Stützendruckes B, Um 
den Massstab zu finden, beachten wir, dass für Lasten rechts von 

S der Auflagerdruck A = ist; daraus folgt, dass das Moment 



M^A'X^ 



Pxz 



ist Für Schnitte in der zweiten O&ung ist in diesem Ausdruck 
a durch c zu ersetzen und für x der Abstand des Schnittes vom 
Auflager C zu nehmen. 

Gelangt der Schnitt 8 nach B, so erhält man die Einflussfläohe 
A^ Bj Cj für das Pfeilermoment, und zwar ist 



Fig. 65. 
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f. 



Die Ordinaten z misst 
man gleich wie die Grössen 
a, h und c als Längen, und 
zwar nach Belieben im Mass- 
stab der Zeichnung oder in 
wirklicher Grösse. 

Um die Kurve A^ C, £u 
zeichnen, teilt man die Momenten- 
flftcfae AiCiBi in zwei Dreiecke, lässt deren Inhalte in den betre£fenden 
Schwerpunkten als Rr&fte wirken und zeichnet dazu ein Seiieck (Fig. 65). 
Dadurch bekommt man drei Tangenten an die Kurve. Noch rascher gelangt 
man zum Ziele, wenn mau die Strecken A A! und C (7 berechnet, und zwar ist 




XA'-^^iundccr-y 



Die Strecke h wählt man nach Belieben. Hierauf 
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teilt man BC in drei gleiche Teile und verbindet den Drittelpnnkt D mit 
C. Femer zieht man B O und macht DE »^j^Dl/j so ist j^ ein Ponkt 
der Kurve. Teilt man endlich auch DC in drei gleiche Teile, 80 iat FE 
die Tangente in E. Wiederholt man dieselbe Arbeit auf der linken Seite, so 
lässt sich die Kurve meistens mit genügender Genauigkeit einzeichnen. 

Will man genauer vorgehen, so berechnet man für eine Anzahl Ab- 
scissen die Ordinaten der Kurve. FQr den Kurvenzweig ji B ist (Fig. 66) 

Fig. 66. « . *^MA+i!jL£L) . 

Diese Gleichung lässt sich mit- 
telst der Differentialgleichung auf 
der Seite 98 ableiten. Vertauscht 
man li mit ^ und misst die » von C 
aus, so erhftlt man die Ordinaten 

des Zweiges B C. Als Probe dient, dass die beiden Kurvenzweige in B 

glatt ineinander übergehen müssen. 

Sind die beiden öffiiungen gleich gross, so lautet die Gleichong der 
Kurve für beide Seiten 

1/ SB ^ • 

Soll ein Blechbalken oder ein Parallelträger mit zwei öf&iungen statisch 
berechnet werden, so bestimmt man zunächst die Kurven der Momente 
und Querkräfte fdx Eigengewicht Man findet sie am schnellsten da- 
durch, dass man das Pfeilermoment über B ermittelt Zu diesem Zwecke 
summiert man die Ordinaten der betreffenden Einflussfliche (^7 C, in 
Fig. 64) unter jedem Knotenpunkte und setzt für P die auf einen Knoten 
treffende Eigenlast g f ein. Mit Hilfe des Pfeilermomentes B lässt sich 
sodann leicht die Momentenfläche zeichnen. Da wo das Moment am 
grössten ist, ist die Querkraft null; misst man die Entfernungen dieser Null- 
punkte von den Auflagern und multipliziert sie mit p, so bekommt man die 
Querkräfte an den Auflagern und damit die geradlinigen Kurven der Quer- 
kräfte. 

Den Einfluss der zufälligen Last bestimmt man nach den in der 
Nr. 27 gezeigten Begeln; der Unterschied besteht nur darin, dass hier, wo 
mit einer einzigen Kurve gearbeitet wird, die Summe der x jeweilen noch 
mit einem besonderen Faktor multipliziert werden muss (vgl. Fig. 64), um 
das gesuchte Ergebnis zu liefern. 

Ist die zuftllige Last gleichförmig verteilt, so setzt man die Einzeilast 
P^pf und summiert die x je unter den Knotenpunkten. Doch gelangt 
man in diesem Falle rascher mittelst des in den Nummern 15 und 18 be- 
schriebenen Verfahrens zum Ziele. 

Ist die Trägerhöhe veränderlich, so hat man das in der Nummer 88 
beschriebene Verfahren anzuwenden. Ebenso zeigt diese Nummer, wie obiges 
Verfahren auf die Berechnung von Drehbrücken augewandt wird. 
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30. Berechnung kleiner Strassenbrflcken. 

Ein zweiter Fall, wo die Ergebnisse der Nummer 28 mit Vor- 
teil angewandt werden können, bietet sich bei der Berechnung 
kleinerer Balken dar, die durchgehends denselben Querschnitt er- 
halten. Namentlich gehören kleine Strassenbrücken hierher, bei 
denen Wagenbelastuug grössere Biegungsmomente hervorruft als 
Menschengedränge. In diesem Falle genügen zur Berechnung des 
grössten Biegungsmomentes zwei oder drei Einflusslinien, und diese 
werden am einfachsten als Biegungslinien gezeichnet 




Soll der Balken AB CD (Fig. 67) berechnet werden, so be- 
schrankt man sich darauf, die Biegungsmomente im Auflager B 
und in der Mitte der zweiten Spannweite zu bestimmen. 

Zunächst ermittelt man den Einiluss des Eigengewichtes. Ist 
beispielsweise p ^Ofit: m, so ergeben sich die Eigengewichtsmomente 
in den Mitten der drei Spannweiten gleich Yb • 0,9 • 6 • = 4,05 ; 
Vg • 0,9 • 8« = 7,2 und Vs • 0,9 • 5» = 2,8 m t. Diese Momente 
trägt man (Fig. 67) in den Mitten der Ofihungen lotrecht auf; sie 
geben die Scheitel der Momentenparabeln a, b und c an ; die Para- 
beln selbst braucht man nicht zu zeichnen. Als Massstab haben 

7 
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wir 1 mt^2 mm gewählt Nun werden die Festpiinkte / und K 
nnd hierauf nach Textfig. 24 (S. 32) die Pfeilermomente bestimmt; 
zuerst für die einzelnen Belastungen und dann durch Addition far 
die Gesamtbelastung. Für letztere sind die Schlusslinien eingezeichnet 
Man findet hierbei das Moment in B gleich 5,0, das in der Mitte 
der zweiten Öffnung gleich 2^7 mt 

Nun zeichnet man für das Auflager 3 die Einfiusslinie. Zu 
diesem Zwecke zieht man B^ J^ unter 46 ^, yerbindet /^ mit K^ und 
zieht A^ B( und C( D^ (Vgl. Fig. 63, S. 92.) Dann betrachtet 
man die Fläche A^ B^ C^ D^ als Belastungsfläche und zeichnet dazu 
die Seilkurve Ä^ B^ C^ D^. Man teilt dabei die Flache in 4 bis 6 
Teile und lässt deren Inhalte in den Schwerpunkten als Kräfte an- 
greifen. Als Yerwandlungsbasis wählen wir a = ^/^ i^, als Folweite 

tosYs^s) 80<}<^ ^'^==Via^s'^ ^^^ Momente sind dann gleich 
Vi P 2. (vgl S. 92). Oder man misst mit dem Massstabe die 
Flächeninhalte und die Abstände ihrer Schwerpunkte Ton den End- 
ordinaten, bestinmit die statischen Momente durch Rechnung und 
findet auch auf diesem Wege (meist rascher) die zum Zeichnen der 
Kurve nötigen Tangenten. 

Die zufallige Last bestehe aus einem Lastwagen mit 3 t Bad- 
druck und 3 m Achsenabstand. TÄ% ungünstig^ Stellung der 
Räder wird durch Versuche bestimmt; sie ist in der Figur durch 
stark ausgezogene Striche angedeutet Die beiden Ordinaten ergeben 
sich gleich 1,26 und 1,08 m; folglich ist das Moment M^^I^-% 
(1,26 + 1,08) = 3,5 mt Ds^ man mit derselben Kurre auch die 
Wirkung der Pferde und wenn erforderlich die eines zweiten Wagens 
ermitteln kann, ist einleuchtend. 

Die zweite Stelle, an der das Biegungsmoment ein Maximum 
erreicht, ist, wenigstens angenähert, die Mitte der zweiten Öffnung. 
Hierfür ist in der Fig. 67 nach Anleitung der Textfig. 62 (S. 91) 
die Einflusskurve Ä^ B^ C, D^ gezeichnet worden.' Die ungünstigste 
Stellung der Bäder braucht hier nicht gesucht zu werden, da das 
eine Bad notwendig über der Ecke 8 stehen muss. Das grösste 
Moment ergiebt sich M^^j^- 3(2,69 + 0,41) « 4,7 mt 

Fügt man schliesslich die Momente der zufilligen -Last zu 
denen des Eigengewichtes, so bekommt man über dem Auflager B: 
ü/ = 5,0 -h 3,5 «= 8,5 mt und in der Mitte der zweiten Öffnung: 
Jf = 2,7 + 4,7 = 7,4 mt Ob der eine oder der andere Wert über- 
wiegt, lässt sich Yon vornherein nicht wohl erkennen, da das Eigen- 
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gewiehtsmoment stets Aber den Auflagern, das der Verkehrslast meist 
in der Spannweitenmitte grösser wird. 

In der Fig. 67 sind auch die kleinsten Momente bestimmt worden. 
Fftr das Anflager B findet man M^ Vi -8(0,16 + 0,15) = 0,5 mt^ f&r die 
Aütte der öfinUng M » i/,*. 8 (0,29 + 0,29) - 0,9 mt, und wenn man noch den 
Einfinss der ständigen Last dazn nimmt, f&r die erste Stelle Jlf = 5,0 — 
0,5 » 4,5 und f&r die zweite Af » 2,7 - 0,9 » 1,8 mt 

Ist die Aus8en5fEnang gprösser als Vs ^er Innenöfinnng, so thut man 
gat, das grösste Biegongsmoment in jener zu ermittein, jedoch nicht für die 
Mitle der öfihung, sondern f&r einen Punkt, der um */§ k ^^^^ Endaaf lager 
entfernt ist Denn an dieser Stelle erreicht das Moment ganz oder nahezu 
seinen grössten Wert. 

Wird als Träger ein genieteter Blechbalken verwendet, so hat man 
auf Grund der grössten Querkraft die Entfernung der Niete zu berechnen; 
man fehlt indessen hierbei nur wenig, wenn man die Querkraft unter der 
Voraussetzung berechnet, dass der Balken nicht kontinuierlich sei. 

Soll der grösste Auflagerdruck in B bestimmt werden, so stellt man die 
zwei Radlasten symmetrisch dazu auf und ermittelt ihre Einfiflsse nach den 
Textfig. 25 und 26. Den Auf lagerdruek fOr Eigengewicht kann man meistens 
genau genug gleich g 2, setzen. 



31. Der kontiniiierliche Balken mit nnendlich yielen 

Offanngen. 

In der Baastatik stösst man nicht selten anf Balken, die so 
viele Stützpunkte besitzen, dass deren Zahl unendlich gross gesetzt 
werden darf. Obgleich die Stützpunkte solcher Balken in den 
meisten Fällen elastisch nachgiebig sind, wodurch die statischen 
Verhältnisse wesentlich geändert werden (vgl. Kap. 6), so mögen 
doch die nachstehenden Betrachtungen und Ergebnisse gelegentlich 
nützliche Verwendung finden. 

Die Längen der einzelnen Ofihungen können ungleich oder 
gleich sein. Im ersteren Falle bestimmt man die Festpunkte der 
zu berechnenden Balkenstrecke, indem man einige Öffiiungen ausser- 
halb derselben die Lage der Festpunkte nach Schätzung annimmt 
und von da aus die übrigen Punkte nach bekannter Kegel (Fig. 20, 
S. 28) ermittelt Die üngenauigkeit in der Wahl der ersten 
Punkte geht sehr bald verloren. Hierauf können nach früheren 
Regeln die Biegungsmomente und Querkräfte für gleichförmig 
verteilte und fQr Einzellasten leicht gefunden werden. (Fig. 22 
und 25.)* 

7- 
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Vielfach smd die OfEaungen sämtlich gleich gross oder dürfen 
als gleich gross vorausgesetzt werden. In diesem Falle wird die 
Entfernung i der Festpunkte von den Auflagern konstant; sie lasst 
sich wie folgt berechnen. 

In der Fig. 68 ist in üblicher Weise aus dem Punkte / der 
Punkt J^ bestimmt worden. Wir suchen nun diejenige Lage von /, 
für welche /^ in gleichen Abstand von der Stütze zu liegen kommt, 
für welche mit anderen Worten t^ «= i wird. 

Nach den in der Figur eingeschriebenen Bezeichnungen ergiebt 
sich unschwer n:m = (*/j/— t):(/-- t) und m:n = i^:{^l^l — i^). 
Hieraus folgt 

Fig. 68. 




h-^l 



/-t 



5/-6t 



Setzt man i^ = t, so bekommt man 

£=: 8-]^ 7 = 0,2113/. 
o 

Für die Anfangsöffhung und die nächst folgenden ergeben sich 
für t etwas abweichende Werte. Vorausgesetzt, dass die Aniangs- 
oflfhung gleich gross ist wie alle übrigen, findet man mit Hilfe 
obiger Formel der Reihe nach 

4 = 0,2000 / 
i, = 0,2105 / 
1^ = 0,2113/. 

Der Wert t nähert sich, wie man sieht, sehr rasch dem kon- 
stanten Werte 0,2113 /. Schon von der vierten Ofinnng an kommt 
der Unterschied nicht mehr zur Geltung. 
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Auf Grund dieser Zahlenverhftltniflse haben wir für einige häutig yor- 
kommcnde Belastungsf&lle die Biegungsmoinente berachiict und luiten 
ftbersichtlich susammengestellt; sie reichen für manche Aufgaben der Bau- 
Statik, die nicht auf vollkommene Genauigkeit Ansprucli machen, aus. Im 
ganzen haben wir acht verschiedene Fälle unterschieden, nämlich: 

1. Last in der Mitte einer öfinung. 

2. Last in der Bfitte jeder zweiten öfinung. 
8. Last in der Mitte jeder öfinung. 

4. Grösstes Pfeilermoment für eine Last. 

5. Grösstes Pfeilermoment für zwei Lasten. 

6. Grösstes positives Moment in der Anfangsöffnung für eine I^ist. 

7. Grösstes Moment am ersten Pfeiler für eine Last 

8. Grösstes Moment am ersten Pfeiler für zwei Lasten. 

Aus dem Umstände, dass das Moment meist unter 0,2 Fl liegt — (es 
fibersteigt diesen Wert nur im Falle 6 um ein Weniges) — lässt sich folgern, 
dass es für oberflächliche Berechnungen zulässig ist, die Kontinuität eines 
Balkens dadurch zu berücksichtigen, dass man von dem Momente, das sich 
ohne Kontinuität ergiebt, Vs abzieht. 
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0,1708 Fl 

0,1875 PI 

0,1250 PI 

0,1584 PI 

0,1144 PI 

0,2047 PI 
(x - 0,427 /) 

0,1845 Pi 



Moment 
am Pfeiler 



0,0792 Pf 



0,0625 PI 



0,1250 Pf 

0,0850 Pf 
(2;«= 0,380 f) 

0,1700 Pf 
{x = 0,380 /) 



0,09S« Pf 

0,1031 Pf 
X = 0.42H /l 

0,1815 Pf 
{X =■ 0,423 f) 
{x' = 0,388 /) 



Für weitergehende BerechnungeD, namentlich wenn mehr als 
zwei Lasten in Betracht fallen , zeichnet man am besten Einfluss» 
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linien. Die Figg. 69 und 70 atellen die Einflussliiiien for das 
Biegungsmoment in der Mitte der Ofinnng nnd fär das Biegnngs- 
moment am Pfeiler eines unendlich langen Balkens mit gleich 
grossen Offnungen dar. 

Fig. 69. 
EinfliuMlmie Ar die Biegangsmomente in der Mitte der Offinfng. 




Pig. 70. 
Einfloasliiiie für die Biegongemomente über der Stfttie. 






Die Gleichungen dieser Kurven findet man mit Hilfe der Dilfinrenaml- 
gleichnng auf der Seite 98 wie folgt: 

1. Biegangsmomente in der Mitte der Öffnung. 

a) In der belasteten Öffnung: 

if = + (0,6 / - 0?) (0,8415 / - 0,8170 x) P: L 

b) In der Naohbar5ffiiung: 

, If = - (x - 0,5 0(1,5/ - «)(0,85 / - 0,1840 a;)P:<*. 

2. Biegungsmomente Aber der Stfitie. 

a) In den anstossenden Öffnungen: 

ir»- a;(/-a?)(0,5/- 0,8660 ») P : /». 

b) In den darauf folgenden Öffnungen: 

ir = + (a? - /) (2 / - aj)(0,282l / - 0,0981 «)P:/«, 

In sämtlichen Gleichungen bezeichnet x die Entfernung der Last vom 
Balkenschnitte O. 

Mittelst dieser Gleichungen sind die folgenden Zahlentabellen berechnet 
worden. Will man die Runren noch weiter ausdehnen, als die Tabellen 
gestatten, so beachte man, dass die Ordinaten von Öffnung tu öffiiung im 
Verhältnis /-t : • » 1 : 0,26S abnehmen. 
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Biegungsmoment 


Bicgungsmomeut 


in der Mitte der öffimng 


fiber der StQtce 


x:l 


M:Pl 


x:t 


MiPl 


0,0 


+ 0,1708 


0,0 


0,0000 


0,1 


+ 0,1289 


0,1 


- 0,0417 


0,« 


+ 0,0884 


0,2 


- 0,0688 


0,8 


+ 0,0498 


0,8 


- 0,0819 


0,4 


•f 0,0215 


0,4 


- 0,0849 


0,5 


0,0000 


0,5 


- 0,0798 


0,6 


- 0,0158 


0,6 


- 0,0678 


0,7 


- 0,0250 


0,7 


- 0,0512 


0,8 


- 0,0300 


0,8 


— 0,0332 


0,9 


- 0,0811 


0,9 


- 0,0154 


1,0 


- 0,0290 


1,0 


0,0000 


1,1 


- 0,0246 


1,1 


+ 0,0112 


1,8 


- 0,0187 


1,2 


+ 0,0188 


1,3 


- 0,0121 


1,3 


+ 0,0220 


1,4 


- 0,0056 


1.4 


+ 0,0228 


1,5 


0,0000 


1,5 


+ 0,0212 






1,6 


+ 0,0180 






1,7 


+ 0,0187 






1,8 


+ 0,0089 






1.9 


+ 0,0041 






2,0 


+ 0,0000 



Soll beispielBweise der Lftngstrftger einer Eieenbahnbrücke anter der 
Vonuusetiiing kontinuierlicher Lagerung berechnet werden, so seichnet man 
die ätellnng der Lokomotivrftder auf einen Streifen Pauapapier und sacht 
durch Verachiebong des Streifens über der Einfluasflftche die grösste Ordinaten- 
aomme. Hierbei können die Figuren dieses Baches benutst werden. Die 
Linge einer öfinang beträgt in diesen Figuren 3 cm, Ist die wirkliche 
Spannweite beispielsweise gleich 5 m, so trfigt man die Entfernungen der 
Laaten im Massstabe 3 : 500 auf. Ftlr die schweizerische Normallokomotive 
(▼gl. Taf. 8) findet man dann die Ordinatensumme in der Mitte der Spann- 
weite im Maximum gleich 29,0, im Minimum gleich 8,0 Nim. Folglich ist 
das grösste Biegungsmoment für eine Radlast von 7,5 t gleich 0,29 «7,5 «5,0 
»• 10,9 und das kleinste gleich 0,08 -7,5 »5,0 >■ 3,0 mt Ebenso findet man 
die Ordinatensumme über der Stütse im Maximum gleich 21,3, im Minimum 
gleich 5,9 mm. Folglich ergiebt sich das grösste Moment = 0,213 »7,5 «5,0 
= 8,0 und das kleinste » 0,059-7,5-5,0 - 2,2 nU. (Ohne Bücksicht auf die 
Kontinuitfit bekommt man tfSa die Mitte der Öfinung 18,6 mt,) Wer die 
Benutiung unserer Textfiguren nicht für genau genug hält, möge sich die 
Kurven an der Hand obiger Tabelle selbst auftragen. 
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Yiertes Kapitel. 

Der kontinuierliche Balken 
mit verAnderliehem Trägheitsmoment 



32. Querkräfte und Biegangsmomente ffir Einzellasten. 

Fachwerke mit parallelen Gurtnngen dürfen ohne wesentlichen 
Fehler nach den Regeln der beiden vorhergehenden Kapitel, d. h. 
unter der Voraussetzung eines konstanten Trägheitsmomentes be- 
rechnet werden. Die Veränderlichkeit des Ourtnngsquerscbnittes 
übt auf die Ergebnisse nur einen geringen Einfiuss aus (vgl. Nr. 86). 
Anders steht es bei Fachwerken mit veränderlicher Höhe. Da das 
Trägheitsmoment eines Fachwerkquerschnittes dem Quadrate der 
Trägerhöhe proportional ist, so werden die Querkräfte und Biegongs- 
momente durch die Veränderlichkeit der Höhe weit mehr beeinflusst 
als durch die Veränderlichkeit des Ourtquerschnittes. Ein Fachwerk 
nach Art der Fig. 71 unter der Vorraussetzung konstanten Träg- 
heitsmomentes zu behandeln, mag für eine angenäherte erste Be- 
rechnung genügen; die genaue Berechnung wird aber meistens 
wesentlich veischiedene Resultate ergeben. 

Wir wählen zur Erläuterung des Rechnungsverfiahrens ein Fach- 
werk mit drei Offnungen; bei vier und mehr Öffnungen bleibt sich 
das Verfahren im wesentlichen gleich. 

Zunächst zeichnen wir die Momentenfläche A^ B^ C^ D^ für 
zwei in B und C angreifende Kräfte; die Höhe m dieser Fläche 
ist beliebig. Sodann betrachten wir die Dreiecke A^ B^ B^', B^ B^ Cp 
ß^ C\ (7/ und Cj C^ D^ als Belastungsflächen und zeichnen dazu 
die Biegungslinien A^ -B,, B^ C,, B^ C^ und C,' i>,'. Da das Trag- 
heitsmoment veränderlich ist, müssen wir bei dieser Zeichnung das 
in der Nr. 4 beschriebene Verfahren anwenden. Wir berechnen 
für jeden Ourtstab die Grösse w ^ BFa*:s und betrachten diese 
Grössen als Polweiten. Den Elastizitätskoefflzienten II setzen wir 
(gleiches Material vorausgesetzt) der Bequemlichkeit wegen gleich 1. 
Ist bezüglich der Gurtungsquerschnitte nichts bekannt, so nimmt 
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man auch F yorlaafig gleich 1 an; ergeben sich spater die Quer- 
schnitte alä stark veränderlich, 30 muss die Berechnung mit den ver- 
besserten Werten P zum zweitenmal durchgeführt werden. 

Als Kräfte greifen wir die unter den Drehpunkten der Stäbe 
liegenden Momentenordinaten ab. Wir beschränken uns dabei auf 
die Gurtstäbe und lassen die Streben ausser acht. (Vgl. Nr. 35.) 
In der Fig. 71 ist links am Bande das Krafteck für das Seileck Ä^B^ 
gezeichnet Es besteht aus den Kräften 2 — 12; die Kraft 1 fallt 
weg, da ihre Momentenordinate null ist Als Folweiten tragen wir 
die Werte cf\s auf, worin s die Stablänge und a die Entfernung 
des Stabes von seinem Drehpunkte bedeutet Für die Stäbe 2—7 
ist die Polweite die nämliche; von da an nimmt sie allmählich zu. 
Im Krafteck sind die Pole durch einen Linienzug miteinander ver- 
bunden; von den Strahlen sind nur der erste und der lezte ausgezogen. 

Das Seileck A^B^ richten wir aus Bequemlichkeitsgründen so 
ein, dass die Schlusslinie wagrecht liegt, wozu wir das bekannte 
Affinitätsgesetz der Seilecke benützen. Wir zeichnen das Seileck 
zuerst provisorisch und verlängern dabei jede Seite bis zur J-Linie, 
wo die Schnittpunkte durch kleine Striche angegeben sind. Den 
letzten Strich (Punkt A{) verbinden wir mit B^ und zeichnen nun 
das definitive Seileck rückwärts unter Benutzung der Schnittpunkte 
auf der J-Linie. Femer bestimmen wir im Krafteck den Central- 
pol O und verschieben ihn mittelst einer Parallelen zu Ä^ B^ nach 
0\ Die Anfangsseite Ä^N ^^ Seilecks läuft dann parallel zum 
ersten Strahle aus (7. 

In gleicher Weise zeichnen wir die Seilecke B^ C„ B^ C,' und 
0^])^. Für das erstere ist das Krafteck rechts am Bande gezeichnet; 
der Gang der Arbeit ist derselbe wie vorhin. Die Kraftecke für 
die beiden letzten Seilecke sind wieder ausgelöscht worden. 

Die Endseiten des Seilecks Ä^ B^ schneiden sich in L^ die End- 
seiten des Seilecks B^ C^ in X'; lotrechte Linien durch diese zwei 
Punkte spielen jetzt die Bolle der Drittellinien. Lotet man femer 
L hinauf nach M und Z' hinauf nach M\ verbindet M mit N 
und Jfcf' mit iV, so bestimmt der Schnittpunkt B^ der Verbindungs- 
linien die Lage der verschränkten Drittellinie. (Vgl. S. 26). Um 
dies einzusehen, braucht man sich blos die beiden Seilecke unter 
Festhaltung des Punktes B^ hinauf gedreht zu denken, bis sie in 
B^ wagrecht verlaufen. Auf demselben Wege gelangt man zu den 
Drittellinien bei C und zur verschränkten Drittellinie (Punkt C,). 
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Auf Grund dieser linien werden wie früher (Textfig. 20 and 
Tal 1, Fi& 5—6) die Festpankte / nnd i: bestimmt (Fig/^,i>,.] 
Eine Erläuterung dürfte überflüssig sein. 



f % S 




In der zweiten Öffnung sei nun die Last P aufgelegt Ihr 
Seileck ohne Rücksicht auf die Kontinuität ist B^ 8^ C^. Die Kon- 
tinuität erzeugt in B und C Pfeilermomente, infolge derer die 
Schlusslinie nach B^G^ verschoben wird. Die Linie B^C^ wird 
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(S. 31) dadurch gefanden, dass man die „Ereuzlinien^' B^ C^' und 
C^B^' zieht und die Punkte J' und K\ in denen die FesÜinien 
geedmitten werden, miteinander yerbindet 

Nach firflher sind die Ereuzlinien die Endtangenten an die 
Biegungslinie, die der Momentenfläehe B^^^C^ entspricht Doch 
ist dies nur dann richtig, wenn die Endtangente der Seilkunre B^ C^ 
auf der i?-Linie und ebenso die An&ngstangente der Seilkurre B^ C^ 
auf der C-Iinie die Strecke m abschneidet Früher (Nr. 11) er- 
reichten wir diesen Zweck dadurch, dass wir das Produkt von Ver- 
wandlungsbasis und zweiter Polweite gleich Ya h^ machten. Hier, 
wo wir mit veränderlichem to arbeiten, werden die genannten Ab- 
schnitte n und n' im allgemeinen nicht gleich m sein. Wir müssen 
daher, um die Abschnitte der Ereuzlinien zti finden, die wirklichen 
Durchbiegungen noch mit m : n, beziehungsweise m : n' multiplizieren. 

Bezeichnet man den Winkel C^ B^ C^' mit /9 und die Pol weite, 

mit der die Momentenflachen A^B^ und Ä^B^ gezeichnnt wurden, 

mit ZT, ferner die Ordinate der Biegungslinie B^ C^ lotrecht unter 

der Last P mit e, so ist nach dem Satze von der Gegenseitigkeit 

der Formänderungen (ygl. d. Nachtrag) P.c^ M.ß ^ H.m.ß oder 

Pc 
/9»*-^r— . Bringt man noch obige Korrektur an, so erhält man 

den gesuchten Abschnitt 



c 



'=^4^;'=-/?^,= 



n^" Bn 



Beim Zeichnen des Seilecks B^ S^ C^ haben wird absichtlich H ^ P 
gemacht; infolgedessen wird einfacher 

• • n 

Zieht man durch den unteren Endpunkt yon c eine wagrechte Linie, 
so ist deren Abschnitt c zwischen der Linie C^ N und der Auflager- 
linie gleich C^C^\ Denn es verhalt sich c\c^l^\n. 

In gleicher Weise bekommt man b'^B^B^\ wenn man im 
Seilecke B^C^ durch den Endpunkt von h eine wagrechte linie 
zieht und deren Abschnitt zwischen den Linien B^ C^ und B^ B^ 
abgreift 

Wie man sieht, ßUt die Grösse m ganz aus dem Spiel; sie 
kann nach Belieben gewählt werden. Ebenso ist der Massstab, in 
dem die Polweiten m aufgetragen werden, ganz beliebig. 
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Sind die Strecken c und V aufgetragen , so fahren drei ein- 
fache Linien zur Schlussliuie J' K\ und die Linien B^ A^ und C^ D^ 
vervollständigen die Momentenfläche. Besitzt der Baiken eine vierte 
Öffnung, so ist die Linie C^ D^ durch den iC-Funkt der dritten 
Öffnung zu ziehen. (YgL I^^ig. 25, S. 33.) 

Sollen die Pfeilermomente f&r eine in der ersten Öffnung 
liegende Last ermittelt werden, so verfährt man in ähnlicher Weise. 
Nur ßUt hier eine der EreuzUnien weg. Man zieht durch den 
Funkt, in dem die Kraft das Seileck Ä^B^ schneidet, eine wag- 
rechte Linie und greift die Strecke ab, die durch die Linien A^H 
und Ä^Ä^ abgeschnitten wird. Diese Strecke wird von A^ aus 
abwärts aufgetragen und ihr Endpunkt mit B^ verbanden. Loi 
übrigen ist der Gang der Arbeit der frühere. 

Wie man aus den Momentenflächen die Querkräfte und deren 
Einflusslinien findet, ist bereite im vorigen Kapitel (Nr. 25) erläutert 
worden. — 

Auf Orund obiger Ergebnisse lassen sich auch die Pfeiler- 
momente für verteilte Belastungen finden. Soll z. B. der Einfluss 
des Eigengewichtes in der zweiton Öffnung ermittelt werden, so 
setzt man die Einzellast P ^ g,f, gleich dem auf ein Feld treffenden 
Eigengewichte, summiert die Ordinaten der Seilecke B^ C^ und B^ C^ 
unter jedem Pfosten und multipliziert die Summen mit l^inj b^ 
mit l^\n. Die Folweite H muss man jedoch in diesem Falle 
grösser annehmen als P, weil sonst das Seileck B^ C^ zu umfang- 
reich ausfiele. Dementsprechend hat man obige Ordinatensunune 
vor dem Auftragen noch mit P:H za multiplizieren. 

In gleicher Art hat man vorzugehen, wenn die zufällige Last 
gleichförmig verteilt ist. Man braucht bloss g durch p zu ersetzen. 



33. £iiiflusslinien fflr Gurtnnp- and Strebenkräfte. 

Nach dem in der vorigen Nummer Erklärten ist es nicht 
schwer, die grössten und kleinsten Gurtungskräfte zu finden. Man 
zeichnet für 8*- 12 EJnzellasten die Momentenflächen und bildet 
durch Vertauschung der Ordinaten die Einflusslinien ganz so, wie 
es bei konstantem Trägheitsmoment üblich ist. (Tafel 3.) Dann 
leitet man auf Grund dieser Linien und der gegebenen Lastenreihe 
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die grössten positiven und negativen Biegangsmomente ab und be- 
rechnet schliesslich, indem man die Momente dnrch die Hebelarme 
der Gnrtstabe dividiert, die grössten und kleinsten Stabkrafte. 

Auch für die Streben lassen sich unschwer Einflusslinien 
zeichnen. So weit die Gurtungen parallel zueinander laufen, genügt 
eSy die Kurven der grössten Querkrafte zu zeichnen. Wenn jedoch 
die Ourtungen schief zueinander gerichtet sind, hat man etwas 
anders vorzugehen. 

Wir erläutern das Verfahren zunächst für die Strebe EF der 
Fig. 72. By^ E^ C^ sei die Einflusslinie für die Biegungsmomente 
in Bezug auf den Knotenpunkt E und die voll gezogene Linie 
B^^^E^C^ die Einflusslinie für die Querkraft in Bezug auf den 
Schnitt 71 Femer sei 8 die zu berechnende Strebenkraft. 

Wir denken uns 8 im Funkte E in zwei Seitenkräfbe zerlegt, 
von denen die eine U mit der unteren Gurtung, die andere V mit 
dem Pfosten zusammenfallt Legt man an beliebiger Stelle die 
Einzellast P auf, so ist die Querkraft für den Schnitt T gleich Q, 
und das Moment im Punkte E gleich H.m. Nach der in der 
Figur eingeschriebenen Bezeichnung ist dieses Moment auch gleich 
Q'{q — v\ woraus folgt 

In Bezug auf den Drehpunkt der Strebe haben Q und T gleiche 
statisches Moment; folglich ist Q . ; = V. v, woraus sich ergiebt 

An der Hand dieser Formel kann die Einflusslinie für di 
Kraft V leicht gezeichnet werden. Die Grössen H und v sind für 
ein und dieselbe Strebe konstant; man zeichnet daher einen Yer- 
wandlungswinkel mit dem Verhältnis Hw (Fig. 72 rechts), reduziert 
mit dessen Hilfe die Ordinaten m und fügt die Ergebnisse an die 
Kurve der Q an, wodurch man auf die gestricht ausgezogene Ein- 
flusslinie B^ C^ der Kraft V gelangt Nun braucht man, um die 
grösste Strebenkraft zu finden, nur das Maximum von V zu suchen 
und parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung zu zerlegen. 

Selbstverständlich erhält man auf diesem Wege für jede Strebe, 
deren Drehpunkt in der Endlichkeit liegt, eine besondere Einflusslinie. 

Man gelangt zu demselben Ziele, wenn man die Kraft S im Punkte E 
parallel zur oberen Gurtung und lotrecht zerlegt denkt; in diesem Falle 
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tritt an Stelle vonBi E^ Ci die Einflassliiiie f&r das Moment in Jff nnd das 
Mazimom von V ist parallel zu und S an zerlegen. 

Die Fig. 72 zeigt 
ferner, wie man die 
Einflüfislinie fär den 
Pfosten Eündet Anch 
hier zeichnet man zu- 
nächst die EinfluBS- 
linie ^.JP/^jC, für 
die Qnerkräfte des 
betreffenden Schnittes 
und fugt die Werte 
H.miv' hinzu, wobei 
man auf die gestrichte 
Linie gelangt 

Ist die Zahl der 
Streben nicht gar 
gross, so ist es mög- 
lich, sämtliche Ein- 
flusslinien in einer 
und derselben Figur 
zu Vereinigen.. 

Das Yer&hren eignet sich auch dazu, den Einfluss des Eigen- 
gewichtes auf die Strebenkrafte zu ermitteln; auch hier bekommt 
man die lotrechte Seitenkraft einer Strebenkraft, wenn man das 
Drehpunktsmoment, durch v dividiert, zur Querkraft hinzufügt 




34. Kräfteplan eines kontinuierliehen Fachwerkes mit 

yeränderlicher Höhe. 

(Tafel 4.) 

a) EtnflussUnlen fDr Momente und Krilfte. 

Nach der in voriger Nummer gegebenen Anleitung ist auf der 
Tafel 4 der Kräfteplan eines kontinuierlichen Fachwerkes mit ver- 
finderlicher Höhe ausgeführt worden. Die Spannweiten betragen 
40, 50, 50 und 40 m. Der Symmetrie wegen kann der Plan auf 
die beiden ersten Offnungen beschrankt werden. Das Eigengewicht 
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betrage 1,3 t:m\ die zufällige Last bestehe ans drei sohweizensohen 
Normal-Lokomotiyen (vgl. Tafel 3). 

Man zeichnet zneist mit beliebiger Höhe die Momentendreieoke 
ABB und JSJB'C der Fig. 2, tragt die Drehpnnktsordinaten dieser 
Dreiecke als Gräfte auf nnd zeichnet damit die Seilecke AB" nnd 

BC der Fig. 3. Als Polweiten wählt man die Werte . Diese 

« 

Werte sind in nachfolgender Tabelle berechnet; die Qnerschnitts- 
fliohe F ist dabei, da keine anderen Anhaltspunkte dafür vorlagen, 
gleich 1 gesetzt 



Stab-Nummer 


a 


s 


Uf^Fa^is 




m 


m 


tn 


1—11 u. 22—81 


5,00 


5,00 


5,00 


12, 21 und 82 


5,88 


5,02 


5,77 


18, 20 und 83 


5,40 


5,00 


5,88 


14, 19 und 84 


6,41 


5,14 


7,99 


15, 18 und 85 


6,60 


5,00 


8,71 


16, 17 und 86 


7,98 


5,88 


11,84 



Die Kraftecke sind wieder aasgelöscht worden. Das Seileck 
für die Momentenfläche BC C braucht nicht gezeichnet zu werden, 
da es dem der Fläche JBBC kongruent ist 

Die gezeichneten Seilecke liefern nun die punktierten „Drittel- 
linien'* und die „verschränkte Drittellinie'' bei B (vgl. Textfig. 71). 
Hit ihrer Hilfe werden (Fig. 4) die Festpunkte J und K' bestimmt 
(Textfig. 20). Hierauf zeichnet man für 7 verschiedene Einzellasten 
die dreieckigen Momentenfläohen (Fig. 5). Die Polweite ff wird 
hierbei gleich der Einzellast P^lfi t gewählt Sodann zieht man 
durch die entsprechenden Punkte der Seilecke der Fig. 8 wagrechte 
Linien, greift deren Abschnitte zwischen Endtangente und Aullager- 
linie ab und trägt sie in der Fig. 5 von Ä, B und C ans lotrecht 
auf. Die Punkte, die man erhält, tragen die entsprechende Last- 
nummer. Man verbindet sie mit den gegenüber liegenden Auflager- 
punkten, schneidet hiermit die Festlinien an und gelangt so zu den 
Schlusslinien der 7 Einzellasten. 

Parallelen zu den Schlusslinien durch die Pole der Kraftecke 
ergeben wie früher die Querkräfte, aus denen die Einflusslinien der 
Kg. 6 gebildet werden. Greift man femer die Ordinaten der 
Momentenflächen (Fig. 5) ab und trägt sie unter steter Yertauscbung 
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auf, so gelangt man zu den Einflusslinien der Biegungsmomente 
{Fig. 7> 

Mit Hilfe dieser Einflusslinien lassen sich nun die grössten 
und kleinsten Gurtungs- und Strebenkräfte finden. Um Platz zu 
sparen, haben wir uns darauf beschränkt, für die erste Öffnung die 
Ourtungskrafte , für die zweite Oflhung die Streben- und Pfosten- 
krafte zu Zeichnen, und zwar sind in der rechten Hälfte der zweiten 
Öffnung die Strebenkräfte , in der linken Hälfte die Pfostenkräfte 
ermittelt worden. 

b) GurtangskrSfte. 

Um die Momentenkurve für Eigengewicht zu erhalten, bestimmt 
man zuerst die entsprechenden Pfeilermomente. Man summiert zu 
diesem Zwecke unter jedem Pfosten die Ordinaten der Einflusslinien 
A4£y B4C und £dC. Da diese Linien für eine Einzellast von 
7,5 t gezeichnet sind, die Pfostenlast dagegen nur 1,3.5,0 » 6,5 t 
beträgt, so müssen die Summen mit 6,5 : 7,5 multipliziert werden. 
Überdies teilen wir die Summen behufs Platzersparung durch 10. 
Man findet hierbei die in der Fig. 8 mit 1, 2 und 3 bezeichneten 
geringelten Punkte. Aus diesen lassen sich vermittelst Linien, die 
durch die Festpunkte gehen, die mit kleinen Strichen angedeuteten 
Pfeilermomente finden. Durch Addition gelangt man sodann (wie 
auf der Tafel 3, S. 82) zu den Gesamtpfeilermomenten für Eigen- 
gewicht. Durch die Endpunkte dieser Momente lassen sich hierauf 
leicht die gestricht ausgezogenen Parabeln der Eigengewichtsmomente 
ziehen. Die Parabel der ersten Öffnung hat eine Pfeilhöhe von 
Vg . 1 ,3 . 40* = 260, die der zweiten eine Höhe von Ve . 1 ,3 . 50* « 406 mt 

Über die Bestimmung der Biegungsmoment« der zufalligen 
Last ist nichts neues zu sagen. Man verfahrt dabei ganz wie früher 
(Tafel 3, S. 86). Man trägt auf einem Pauspapierstreifen die vor- 
geschriebene Lastenreihe mittelst lotrechten Strichen auf, schiebt 
diesen Streifen über die Einflussflächen der Fig. 7 und ermittelt 
durch Summieren der Ordinaten für die Knotenpunkte 1 bis 4 je 
das grösste and kleinste Biegungsmoment Fügt man diese Momente 
ap die Eigengewichtsmomente an, so erhält man die voll aus- 
gezogenen Momentenkurven. 

Um schliesslich die Gurtangskräfte zu finden, hat man be- 
kanntlich die Drehpunktsmomente mit der Polweite H zu multipli- 
zieren und das Produkt durch die Hebelarme der Stäbe zu dividieren. 
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Du^a kann zeichnerisch oder mittelst des Kechenschiebers ge- 
schehen. In der Fig. 8 stellen zwei Staffellinien die grösst^en Kräfte 
der beiden Gurtongen übersichtlich dar. Die kleinsten Kraft-e haben 
wir, um die Figur nicht zu überladen, weggelassen. 

Infolge der grösseren Höhe, die das Fachwerk über den Pfeilern be- 
sitzt, werden zwar die Pfeilermomente grösser als bei einem Fachwerk mit 
parallelen Gartangen. Infolge der grösseren Hebelarme ergeben sich jedoch 
die Gartangskrftfte trotzdem kleiner als bei einem Parallelträger. Man sieht, 
dass die Oartnngcn an den Pfeilern annähernd ebenso stark beanspracht 
werden wie in der Mitte der Öffiiung. Unsere anfängliche Annahme eines 
konstanten Gartungsqaerschnittes weicht somit von der Wirklichkeit nicht 
gar stark ab. Immerhin empfiehlt es sich, bei endgiltigen Entwürfen auf 
Grand der vorl&aiig ermittelten Qaerschnitte die ganze Berechnung za 
wiederholen. 

e) Strebenkilfte. 

Da die Streben gegen die lütte der Öffnung steigen, so er- 
leiden sie hauptsächlich Druckspannungen, wihiend die Pfosten vor- 
nehmlich auf Zug beansprucht werden. 

Man zeichnet zuniichst (Fig. 8 redits) die gerade Linie der 
Eigengewichtsquerkräfte; sie schneidet an den Auflagern B 
und C (mit geringem Fehler) den Wert ^1^^1^32,6 t ab (vgl. 
übrigens Tafel 8 und S. 82). Massgebend sind wie gewöhnlich die 
Ordinaten dieser Linie unter den Strebenmitten. Um die Krümmung 
der oberen Ourtung zu berftcksichtigeny hat man diese Ordinaten 

um die Werte — m zu verringern, worin m die entsprechende Ordinate 

der Momentenkurve für Eigengewicht, H die Folweite und v die 
Entfernung des Strebendrehpunktes vom Strebenfnsse bezeichnet 
(vgL Textfig. 72). In der Fig. 1 sind zu diesem Zwecke fOr die drei 
in Frage kommenden Felder 81 82, 83 84 und 85 36 Yerwandlungs- 
winkel o, b und c gezeichnet worden; sie dienen der symmetrischen 
Fachwerkform wegen auch fQr die gleichartigen Felder bei B. Man 
greift also lotrecht unter den Strebenmitten die Ordinaten der 
Eigengewichtsmomente mit dem Zirkel ab, multipliziert sie mittelst 
der Verwandlungswinkel mit Hiv und zieht die Ergebnisse von 
den Ordinaten der geraden Linie ab. Diese Arbeit fuhrt zu der 
gestricht ausgezogenen Linie. 

Die Strebenkrafte der zufälligen Last werden mittelst Ein- 
flusskurven bestimmt So weit die Drehpunkte der Streben unend- 

8 
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lieh fem liegen, gelten hierfür die ausgezogenen Karren der Quer- 
krafte (Fig. 6). Die Einflosslinie einer Strebe setzt sich je aus einem 
Zweige der unteren, einem Zweige der oberen Kurve und einer 
schiefen Verbindungslinie zusammen. Für die drei letzten Streben 
müssen dagegen nach Anleitung der Textfig. 72 besondere Kurven 
gezeichnet werden. Um beispielsweise die Einflusskurve far die 
Strebe 35 36 zu erhalten, verwandelt man die Ordinaten der Ho- 
mentenkurve 39 C (Fig. 7) mittelst des Winkels c und zieht die 
Ergebnisse von der Einflusslinie der Querkräfte ab. Die neue Linie 
ist strichpunktiert ausgezogen. Zum Zeichnen der Einflusslinie für 
die Strebe 38 ä4 dient der Yerwandlungswinkel b und die durch 
Interpolation gefundene Kurve 8V2; zur Ermittlung der Einfluss- 
linie für die Strebe 31 82 der Yerwandlungswinkel a und die Mo- 
mentenkurve 8. 

Sind die drei Kurven gezeichnet, so bestimmt man mittelst 
eines Pauspapierstreifens die grösste Ordinatensumme und tragt sie^ 
durch 10 geteilt, an die Eigengewichtskräfte an. Zerlegt man end- 
lich die Gesamtkrafb parallel zur Strebe und zur unteren Ourtung, 
so findet man die Strebenkraft selbst. 

Die kleinsten Strebenkräfte entstehen bei den Streben 29 30 
bis 35 36, wenn die erste oder die dritte Öffnung mit Lokomotiven 
bedeckt wird. Man bestimmt mittelst der Einflusskurve A4B i^a 
Pfeilermoment in £\ es ergiebt sich gleich 384 mt Ebenso bestimmt 
man mittelst der Kurve ^ 9 C das Moment über C, es beträgt 
480 mt Diese beiden Werte tragt man (Fig. 9) an entsprechender 
Stelle auf und zieht durch die Endpunkte Linien nach K bezw. /. 
Dann misst man mit dem Massstabe die Momentenordinate unter 
dem Strebendrehpunkte und dividiert sie durch die Entfernung vom 
Strebenfusspunkte. Für die Strebe 85 36 zum Beispiel findet man 
ein Moment von 203 mt; der Hebelarm v beträgt 21,5 m, folglich 
die Kraft 9,4 t Diese Kraft wird von der Eigengewichtskraft ab- 
gezogen. Für die Strebe 33 34 wird Jfcf = 206 *nr, » = 27,5 m, 
folgUch r- 7,5 t Für 31 32 wird Jlf = 670, v = 67,5, r= 9,9 t 
FQr 29 30 hegt dier Drehpunkt unendlich fem; hier bestimmt man 
die Querkraft Q, indem man das Pfeilermoment £ durch dessen 
Entfernung vom Festpunkte teilt; also Q = T» 884:38,0 » 10,1 1 
Für die Strebe 27 28 endlich gilt die Einflusskurve der Fig. 6, weil 
sie einen grösseren Wert giebt. Schliesslich werden die lotrechten 
Kräfte wie oben parallel zu Gurtang und Strebe zerl^ 
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d) Pfostenkrifte, 

Setzt man Toraus, dass die Eigengewichte ganz an den nnteien 
Knotenpunkten angreifen, so hat man die Eigengewiohtskrafte für 
die Pfosten wie bei den Streben in den Eachmitten abzugreifen. 
Bei den zwei ersten Pfosten (18 19 und 20 21) hat man jedoch 
noch je ein Stück abzuziehen, das sich wie oben dadurch ergiebt^ 
dass man die entsprechende Momentenordinate verwandelt und in 
Abzug bringt Hierbei werden die Yerwandlungswinkel b und a 
gebraucht 

Die Einflusslinien der zuffilligen Last werden wie bei den Streben 
gefunden (Textfig. 72, S. 110). Wie man hieraus die grössten Pfosten- 
kr&fte* findet, braucht nicht näher beschrieben zu werden. 

Um die kleinsten Pfostenkrafte zu erhalten, muss man die 
dritte OShung mit LokomoÜTen belasten. Das giebt (Fig. 9) ein 
Pfdlermoment yon 480 mt und eine gerade Moment^nlinie durch /. 
Fär den Pfosten 18 19 findet man dann beispielsweise ein Dreh- 
punktsmoment von 258 mt und einen Hebelarm von 27,5 m, somit 
eine Kraft von 9,2 t Für die Pfosten 22 28 und 24 26 liegt der 
Drehpunkt unendlich fem, folglich ist die Pfpstenkraft gleich 
Jlf^:,fC= 480:37,7« 12,7 t 

Der MittelpfoBten nimmt eine Ausnahnuuitellimg ein, er hat einfach 
die auf seinen Fnaepnnkt treffenden Lasten sn tragen. Seine kleinste 
Spannung ergiebt sich ans dem Eigengewichte gleich 6,5 /, seine grdsste 
l^pannnng, wenn an seinem Fasse vier Lokomotiyräder aufgesteUt werden, 
l^ch 6,5 + 22,2 -i 28,7 t 

Ebenso bildet der Auflagerpfosten eine Ausnahme. Man findet seine 
Beanspruchung, wenn man die Elrftfte, die in den Gurtrtäben 16 und 17 
wirken, susammensetst, oder was auf dasselbe herauskommt, wenn man das 
Bi^gnngsmoment über B verdoppelt und durch die Drebpunktsentfemung 
(21,5 m) dividiert Die grösste Kraft ergiebt sich hierbei gleich 
2 . 1012 : 21,5 — 94 t, die kleinste gleich 2 . 176 : 21,5 « 16 /. Beide Kxfktte 
Bind Dmckkr&fte. 



35. Einfliiss der Formftndenmg der Streben. 

Der Einflnss, den die Form&ndening der Streben auf die Mo- 
mente und Kräfte eines kontinuierlichen Fachwerkes ausübt, wird 
der Binfitohheit halber meistens yemachlässigt Es fragt sich, ob 
diese Yereinfiichung gestattet ist 

8* 
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Will man auf die Formänderang der Streben RQcksich^ nehmen. 
so hat man das in der Nummer 5 beschriebene Verfahren an- 
zuwenden: Man vereinigt je einen Gurtstab mit einer Strebe, be- 
rechnet deren elastische Gewichte und bestimmt deren Schwerpunkt 
und Tragheitshalbmesser. Beim Zeichnen der Seilecke ^/ji^s« Bt^\ 
etc. (Fig. 71) greift man die Momentenordinaten lotrecht unter den 
Schwerpunkten ab und lässt sie in den Antipolen der Querkraft 
angreifen. Die Querkratt liegt hier im Auflager. Im übrigen bleibt 
das Verfahren zum Zeichnen der Momentenflächen für Einzellasten 
das alte. 

Um obige Frage zu lösen, haben wir den Krftfteplan der Tafel 4 auch 
nach diesem genaueren Verfahren durchgeführt Für Gurtnngen und Streben 
berechneten wir an der Hand der Ergebnisse dieser Tafel angenftherte Quer- 
schnittsflächen. Dabei ergaben sich folgende Unterschiede gegenüber früher. 

Während die „Drittellinien'' auf der Tafel 4 um 15,2 und 18,5 m vom 
Auflager B entfernt sind, ergeben sich diese Entfernungen jetst gleich 
13,4 und 16,4 m. Infolgedessen rücken die Festpunkte näher an die Auf- 
lager heran. Die Strecke JTB betrug früher 9,5, jetzt 7,8 m, J9/ früher 12,4, 
jetzt 10,7 my KC früher 12,0, jetzt 10,3 m. Die Entfernung der Festpunkte 
von den Auflagern hat sich somit in der ersten Öffnung um 18°/«, in der 
zweiten Öffiiung um 14*/o verringert. Diese Verschiebung der Festpunkt«' 
hat zunächst zur Folge, dass die Biegungsmomente von Öffnung zu < Öff- 
nung rascher abnehmen, als wenn man die Streben unberücksichtigt lasst 

(vgl. S, 61). 

Denkt man sich sodann die zweite Öffnung gleichförmig belastet, und 
sucht die entsprechenden Kreuzlinienabschnitte, indem man (Fig. 71 u. S. 108) 
die Strecken h* und e' für sämtliche Pfosten der Öffnung abgreift und 
summiert, so bekommt man ohne Rücksicht auf die Streben 2,{b') » £{e') 
gleich 126,6, mit Rücksicht auf die Streben - 149,0 m, also 15% mehr. 
Durch die Festpunkte werden die Pfeilermomente B und C um 14% kleiner, 
durch die Vergrösserung der Kreuzlinienabschnitte um 15®/o grösser, die 
beiden Einflüsse heben sich demnach fast genau auf, mit anderen AVorten, 
man erhält bei Belastung der zweiten Öffnung nahezu dieselben Pfeiler- 
mumente, ob man die Formänderung der Streben berücksichtigt oder nicht. 

Denkt man sich die erste Öffnung belastet, und summiert die Strecken, 
die sich ergeben, wenn man (Fig. 71) durch die Ecken des Seilecks Ä^B^ 
wagrechte Linien zieht (vgl. S. 108), so bekommt man ohne Rücksicht auf die 
Streben 77,1 und mit Berücksichtigung der Streben 94,1 i»/, also 18% mehr. 
Gleichzeitig hat sich aber der Abstand der iT-Linie um 18% verringert Die 
beiden Einflüsse heben sich demnach auch hier gegenseitig auf. 

Das Gesamtergebnis unserer Untersuchung lautet somit fast genau so 
wie in der Nummer 19, wo die nämliche Frage für einen Parallelträger ge- 
prüft wurde: Der Einfluss der Formänderung der Streben ist so gering, dass 
er für praktische Zwecke vernachlässigt werden darf. 
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36. Einflnss der Veränderlichkeit des öurtquerschnittes 

bei Parallelträgern. 

Bei einem Parallelträger ergeben sich die Gortangsqaerschnitte 
über den Pfeilern und in den Spannweitenmitten am grössten, and 
angefihr in den Fünfteln der Oflfhungen am kleinsten. Berechnet 
man den Trager auf Grund der yeränderlichen Querschnitte zum 
zweiten Male, so stellen sich die Momente etwas anders als bei 
der ersten Berechnung. Wie gross der Unterschied ist, lasst sich 
auf Grund von Nummer 32 wie folgt finden. 

Die Fig. 78 stellt oben die Veränderlichkeit der Gartang für den in 
der Nammer 15 (Tafel 1) berechneten Balken dar. Um den Einflass dieaer 
Yerftnderlichkeit zu ontersucheni zeichnen wir das Momentendreieck A^Bx'Ci 
and vergrössern dessen Ordinaten im umgekehrten Verhältnisse der Trägheits- 
momente des Trägers oder, 
Pig* "'S. ^gg dasselbe bedeutet, im 

umgekehrten Verhältnisse 
der Gurtungsquerschnitte 
(vgl. Nr. 1). Die geraden 
Linien A^Bi und B/C, 
gehen hierbei in die ge- 
strichten StaiFellinieu über. 
Betrachtet man die 
Dreiecke Ai Bi B^ und 
B^ Bi Ci als Belastttugs- 
flächen und zeichnet dazu 
die Seilkuryen A^B^ und 
J3^C7|, so schneiden sich 
deren Endtangenten in den 
Dritteln der Öffnung, also 
im Abstände 18,33 bezw. 
16,67 m vom Auflager B. 
Legt man aber den Seilkurven die veränderten Flächen zu Grunde, so 
schneiden sich deren Endtangenten nicht mehr in den Dritteln, sondern in 
Punkten L und L% die lotrecht unter den Schwerpunkten der staffelf(5rmig 
begrenzten Flächen liegen. Die Entfernungen dieser Schwerpunkte betragen 
jetzt 18,78, bezw. 16,70 m. In der ersten Öffnung hat die Entfernung um 
3*/q zugenommen, in der zweiten hat sie sich nur unmerklich verändert. 

Bestimmt man auf Grund der veränderten Drittellinien die Festpunkte 
J und K (Fig. 78 unten) so wird deren Entfernung in der ersten Öffnung 
gleich 8,10, in der zweiten links gleich 10,8, rechts gleich 10,6 m, während 
sich die drei Strecken bei konstantem Trägheitsmoment gleich 7,75, 10,9 
and 10,6 ergeben. (Diese Zahlen wurden der Sicherheit wegen durch Rech- 
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nung bestimmt) Die Festponktsentfenrnngen haben somit in der «raten 
Öffnung um 4Vt^/o zogenommen, wfthrend sie in der zweiten nahesn die- 
selben geblieben sind. 

Um zu erkennen, welchen Einfluss diese Änderungen auf die Pfeiler- 
momente des Balkens ausüben, beachten wir, dass die Abschnitte der 
Kreuzlinien gefunden werden, wenn man durch die Ecken der Seilecke 
wagrechte Linien zieht und deren Abschnitte zwischen Auflagerlinie und 
Endtangente summiert. (Vgl. Nr. 32.) In unserem Beispiele eigiebt das 
Seileck Ä^ B^ eine Gesamtiftnge von 78,8 m, das Seileck B^ Cj eine solche 
von 128,7 m. Bei konstantem Trägheitsmoment werden die Seilecke zu 
kubischen Parabeln und elie Gesamtiftnge der Abschnitte wird, wie sich 
durch eine kleine Rechnung leicht zeigen Iftsst, gleich/*: 4 f, (/'=Fachlftnge) 
also in der ersten Öffnung gleich 40': 4. 5 » 80,0, in der zweiten gleich 
50': 4. 5 « 125,0 m. Infolge der Veränderlichkeit des Trägheitsmomentes 
verkleinem sich daher die Abschnitte der Kreuzlinien in der enten Öff- 
nung um lVa*/o» i° ^®^* zweiten um ungefähr 1®/©. 

Wenn nun die Vergrösserung der Festpunktsentfemungen ebenso gross 
ist wie die Verringerung der Ejreuzlinienabschnitte , so heben sich beide 
Einflüsse auf. Dies ist in der zweiten Öffnung ziemlich genau der Fall; 
in der ersten dagegen überwiegt die Änderung in der Festpunktsentfemung. 
Die Folge davon ist, dass bei Belastung der ersten Öffnung das Pfeiler- 
moment über B um etwa 8 ^1^ zu klein wird, wenn mit konstantem Trägheits- 
moment gerechnet wird. 

Dieses Ergebnis ist für gewöhnlich nicht, bedeutend genug, um 
zu der genaueren Berechnungsart zu zwingen. Nur bei grossen 
Spannweiten, bei denen die Veränderlichkeit des Ourtquerschnittes 
starker ausfallt, als in unserem Beispiele, mag es ratsam sein, auf 
diesen Umstand Rücksicht zu nehmen. 

Grösser als der Einfluss der Veränderlichkeit der Gurtungen 
ist im allgemeinen der Einfluss der Formänderung der Streben 
(vgl. Nr. 19). Da beide Einflüsse einander entgegenwirken, so ist 
es nicht rationell, den einen zu berücksichtigen und den anderen 
zu vernachlässigen. Nimmt man auf die Veränderlichkeit des Gurt- 
querschnittes Rücksicht, so sollte man durchaus auch den Einfluss 
der Streben in Betracht ziehen. 



37. Veränderlichkeit des Trägheitsmomentes von 

Öffnung zn öffnnng. 

Ist das Trägheitsmoment des Balkenquerschnittes innerhalb 
jeder Offiiung konstant, dagegen yon Öffnung zu Ofihung yerschieden, 
so gestaltet sich die statische Berechnung bedeutend einfiEU^her, sie 
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antec9olieidet sieh von der für dorchgehends konstantes Tr&gheits^ 
moment üblichen nur wenig. 

Die „Drittellinien^' lallen, so lange das Trägheitsmoment innerhalb 
der Offiiung anyerändert bleibt, genau in das Drittel der Oflfhung; die 
„▼erschr&nkten'' Drittellinien dagegen versohieben sich nach der Seite 
des kleineren Trägheitsmomentes hin. Bezeichnet J^ das Trägheits- 
moment der ersten, J^ das der zweiten Öffnung, so findet man die 
▼erschränkte Drittellinie beim Auflager JB, indem man die Entfernung 
der benachbarten Drittellinien im Verhältnis I^J^i'-IiJ^ spc^tet Bei 
C teilt man die Entfernung der Drittellinien im Verhältnis 1^^%:!^^^ 
u. s. w. Im äbrigen gestaltet sich die Durchführung des Kräfte- 
planes genau so wie bei konstantem Trägheitsmoment (Kap. 2 u. 8, 
Taf. 1 u. 8.) 

Ein ansfthrlioher Beweis fiir die Bichtigkeit dieses Verflüirens dfiifte 
kaum nCtig sein; es statzt sich aaf die Überlegung, doss die Drittellinien 
durch die Scbweipnnkte der dreieckigen Momentenflftchen, die verschränkten 
Drittellinien durch die Schwerpunkte je zweier aufeinander folgender Drei- 
ecke gehen. (Vgl. Fig. 18.) Sind die T^heitBmomente in zwei aufeinander 
folgenden öffidungen ungleich, so hat man die Flacheninhalte der beiden 
Dreiecke durch die entsprechenden Trägheitsmomente zu dividieren (vgl. Nr. 4); 
folglich verhalten sich (Fig. 18) die den beiden ersten Dreiecken entsprechen- 
den Kräfte wie '^'^'f^''^ : Vi ^i ^/ . ^ . ^ j,.^ j;. TeUt man die 

Eotfeninng der beiden Drittellinien im umgekehrten Verhältttis, so findet 
man daher die verschränkte Drittellinie. 



38. Facbwerk mit zwei OfiEanngen. 

Fachwerke mit zwei Offoungen sind, einfacher Strebenzug vor- 
ausgesetst, einfach statisch unbestimmt, wovon man sich durch 
Abz&hlen der St&be, der Knotenpunkte und der Auflagerbahnen 
leicht überzeugt (Vgl. Teil II, Nr. 2.) Bei solchen Trägem kann 
man, wie schon in der Nummer 29 gezeigt worden ist, die Berech- 
nung mit einer einzigen Einflusslinie durchfahren; sie wird dadurch 
bedeutend vereinfiicht 

Man denkt sich die Mittelstütze B entfernt, l&sst daselbst eine 
beliebige Kraft angreifen, zeichnet hierfür (Fig. 74) das Momenten- 
dreieck Ä^ B^ C^ mit beliebiger Höhe und dazu die Biegungslinie 
A^ B^ C^. Als E[r&fte tragt man fOr jeden Ourtstab die unter seinem 
Drehpunkt liegende Momentenordinate auf. Als Polweite w&hlt man 
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die Grössen ÜFa^is (vgl. Nr. 4 und 32), worin F die Querschnitts- 
iläche des Gnrtstabes, s seine Lange, a seinen Hebelarm in Bezug 
auf den Drehpunkt und i? den Elastizitätskoeffizienten bedeutet. 
Letztere Grösse setzt man der Bequemlichkeit wegen gleich eins; 
auch F kann man, wenn nichts bestimmteres vorliegt, vorläufig 
gleich eins annehmen. Die Streben darf man ohne merklichen 
Fehler ausser acht lassen. Da die Langen s und a von Stab zu 
Stab wechseln, so besitzt das Eraftepolygon veränderliche Polweite. 
Nach der Theorie der virtuellen Arbeiten stellt nun die Biegungs- 
linie J^ B^ C^ mit der Schlusslinie .i, 6, die Einflussfläche für den 
Auflagerdruck B dar, und zwar ist 

P z 

Zieht man die Linie 6, B^ A^\ so erhält man die Einflussfläche 
A^ ß^ C^ A^ für den Auflagerdruck A^ und zwar ist 

a 

In gleicher Weise ist ./, C^ C^ B^ die Einflussfläche für den 
Auflagerdruck 6', und zwar ist 

c 

Diese Ausdrücke sind bereits in der Nummer 29 abgeleitet 
worden. 

Um die Einflussfläche für einen Gurtstab zu erhalten, zieht 
man die Einflüsse von P und B von einander ab. Für den Gurt- 
stab 7 beispielsweise wiid der Einfluss von P durch das Dreieck 
A^D^C^ dargestellt; folglich ist die schraffierte Fläche die Einfluss- 
fläche für den Stab 7. Gleichzeitig ist sie auch die Einflussfläche 
für den Stab 6, weil dessen Drehpunkt auf derselben Vertikalen 
liegt wie der von 7. 

Um die Einflussfläche für die Strebe 5 — 6 zu erhalten, lotet 
man den Drehpunkt i>' der Strebe hinunter auf die Linie C^B^ 
und zieht B^ A^E^ und i>, -S',, wobei die Punkte E^ und D^ lot- 
recht unter den Strebenendpunkten liegen. Dann ist A^ E^ D^ t\ B^ 
die gesuchte Einflussfläche. Ahnlich findet man die Einflussfläche 
für einen Pfosten. 

Um den Massstab zu erhalten, in dem die Ordinaten der Ein- 
flussflächen zu messen sind, denken wir uns die Stütze B entfernt 



und an ihrer Stelle die Eiaft P wirkend und zeichnen (Fig. 74 links) 
für diese Belastung einen Onnona'schen Kräfteplan. Die Kraft« 




tlieäes Planes nennen wir K. Liegt nun die Last P an einer be- 
tiebigen Stelle, so ist nach früher der Auflagerdruok 
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Lässt man die Kraft B im Auflager JB angreifen, so entsteht 
eine Strebenkraft 5, die sich zu K verhält wie B zu P; folglich sind 
die wirklichen Stabkrafte 

-, K ,B K ,z 

^"■^ T' 

Stehen mehrere Lasten P auf dem Trager, so sind die ent« 
sprechenden z zu summieren und es ist 

O = ; • 




Das beschriebene Verfahren gilt ebensowohl för Streben wie 
für Gurtungen. Doch werden die Ergebnisse for die in der Nähe des 
Pfeilers liegenden Streben leicht ungenau, weil die Einfiussflächen sehr 
gross, die Kräfte K sehr klein ausfallen. Hier ist ein anderer Weg 
einzuschlagen. 

Man zeichnet zuerst in einem beliebigen aber festen Massstabe 
die Einflussfläche der Strebenkraffc für weggenommene Stutze B und 
fügt hierauf die Einflussfläche für die Kraft B hinzu. In der 
Fig. 75 sind auf diesem Wege die Einflussflächen für die Stäbe 
4 — 5 und 5 — 6 gezeichnet Man trägt lotrecht unter dem Pfosten 
4 — 6 die Kraft P auf, lotet den Drehpunkt D nach D^ hinunter 
und zieht die Linien D^ E^, E^ E( und A^ C^, dann stellt das Vier- 
eck A^ E^ E^ C^ die Einflussflache des Pfostens ohne Rücksicht auf 
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den Stützendraok B dar. (Vgl. d. Nachtrag.) Hierauf zeichnet man 
das Seileck ^ B^ C^ derart^ dass es die (Gerade JD^ C^ in B^ schneidet 
Die Ordinaten des Seilecks A^B^C^ verhalten sich hierbei zu 
denen des Seilecks A^B^C^ in der Fig. 74 wie B^B^:b\ sie 
werden mittelst eines Verwandlungswinkels bestimmt Die Ordi- 
naten der Fläche A^E^ß^' C^ B^ liefern nun im gleichen Massstabe, 
wie P aufgetragen winrde, die gesuchte Pfostenkraft. 

Ahnlich ist die Strebe 5 — 6 zu behandeln. Man trägt lotrecht 
unter ihrem Fusspunkte die Last P au^ verbindet deren Endpunkte 
mit dem hinunter geloteten Drehpunkte 27, und bekommt den Linien- 
zug A^E^E^C^. ffierauf wird das Seileck A^B^C^ hinzugefügt, 
dessen Ordinaten wieder durch proportionale Verkleinerung der ent- 
sprechenden Ordinaten der Fig. 74 erhalten werden. Die Summe 
der z wird schliesslich noch parallel zur Strebe und zur anschliessen- 
den unteren Ourtung zerlegt (Vgl. d. Nachtrag.) 

Die Einfliuufl&cben für Streben und Pfosten bestehen im allgemeinen 
ans drei Teilen, von denen die beiden ftosferen gleichen Sinn haben. Ob 
bei der Berechnung Yon ^(») beide Teile in Betracht fallen, ohne dasd 
man Zogstrennnngen anzunehmen hat, mnss durch Ver9ache ermittelt werden.' 

Den Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkräfte kann 
man ebenMs mit Hilfe der Einflusslinien finden, indem man die 
Ordinaten z je unterhalb der Pfosten unter Berücksichtigung des 
Vorzeichens addiert, die Summe in obige Formel für 8 einsetzt und 
das Ergebnis mit gf:P multiplidert {g » Eigenlast pro Längenein- 
heit^ f^ Fachlänge.) Bequemer und rascher gelangt man jedoch zum 
Ziele, wenn man auf diesem Wege bloss die Auflagerdrücke A, B 
und C bestimmt und hierauf einen CSr^mcma'schen Plan zeichnet. 
In der Fig. 74 sind auf diesem Wege unten links die Eigengewichts- 
kräfte bestimmt worden. Bei der Berechnung von A und C lässt 
man die Endordinate unberücksichtigt, wodurch das Gewicht des 
Endpfostens von selbst in Wegfiül kommt. Ebenso lässt man bei 
der Berechnung Ton B die Ordinate b ausser Betracht. 

Man trägt nun zuerst die Kraft A aufwärts gerichtet auf und 
fügt 4 Knotengewichte gf abwärts gerichtet an; dann folgt aufwärts 
gerichtet die Kraft B\ hieran schliessen sich wieder 6 Fachgewichte, 
und zum Schluss kommt die Kraft C, die, wenn alles richtig ist, 
auf den Anfangspunkt zurückführt Wie hierauf die einzelnen 
Stabkräfte gefunden werden, braucht kaum erläutert zu werden. 
(Vgl. Teil II, Nr. 3.) 
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Um den Rechnuugsvorgang noch deutlicher zu erkl&reui haben wir 
den -Fig. 74 nnd 75 bestimmte Langen und Krfifte zu Grunde gelegt Die 
beiden Spannweiten betragen 20 und 28 m; die Höhe an den Enden 3, in 
der Mitte 9 m. Das Eigengewicht haben wir g ^ 1,0 t:m und als zufällige 
Last schweizerische Normal-Lokomotiven angenommen. (4 Triebrfider zu 
7,5 und 2 Tenderräder zu 6,75 f; vgl. Taf. 3.) Der CVe^/ioWsche Plan für 
Eigengewicht (Fig. 74 links unten) ist demnach für eine Knotenlast von 
gf^4fit gezeichnet. Die Auflagerkräfte ergeben sich 

/\2:0 4.11,8 

•' ;.— == i5Tr^^»^^' 

Yi- ^ 9,1 ^^»" ' 

c 22 

Der Plan fiir die Kräfte K ist für eine Last F = l,b f gezeichnet 
worden. 

Für den Stab 7 sind die ungünstigsten Badstellungen sowohl für Zug 
w^ie für Druck in der Fig. 74 eingezeichnet. Die Summation der Ordinateu 
crgiebt für Zug (Strecke A^ B^ 17,7 mm und für Druck (Strecke B^ C,) 
24,8 7}im. Die konstante Länge b beträgt 9,1 mm. Die Kraft £, femer 
ergiebt sich gleich 10,4 t Somit betragen die gesuchten Stabkräfte 

10 4 17 7 
für Zug: S, - i?^-fM = 20,8 f, 

für Dnick: Sj = --'--?^® - 28,3 l. 

9,1 

Die Eigengewichtskraft beträgt 2,6 t Druck. Die Grenzwerte sind 
demnach 
für Zug: .SV = - 2,6 + 20,8 - 17,7 /, 

für Druck: -S, = + 2,6 + 28,3 = 30,9 t. 

In der Fig. 75 sind femer die ungünstigsten Laststellungen für den 
Pfosten 4 5 und die Strebe 5 6 eingetragen. Die Ordinatensummen er- 
geben sich für ersteren gleich 36,4 und 7,0 mm. Wir haben somit, da 
U » 2 mm, S^ « für Zug = 18,2 t, für Druck » 3,5 /. 

Für die Strebe 5 6 ergeben sich die Ordinatensummen gleich 81,6 
und 3,7 mtfi. Um die Strebenkräfte zu erhalten, müssen wir diese Summen 
noch parallel zu Strebe und Untergurt zerlegen. (Fig. 75 rechts.) Das Er- 
gebnis ist Druck « 23,5 t, Zug = 2,8 t. Die Eigengewichtskräfte sind (Fig. 74) 
^i 5 Z^ng =- &t7 und ^5 « Druck - 7,0 i. Folglich die (yesamtkräfte 

Pfosten 4 5, Zug max = 5,7 + 18,2 = 23,9 ^ 

„ „ Zug min = 5,7 - 3,5 - 2,2 <, 

Strebe 5 6, Druck max = 7,0 + 23,5 = 30,5 /, 

„ „ Drack i/tin - 7,0 - 2,8 - 4,2 t. 



Fachwerke mit zwei Öffnungen werden nicht selten für Drehbrücken 
verwendet. In diesem Falle müssen die Stabkräfte auch noch unter der 
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Vorraiusetzung berechnet werden, da» die BrQcke geöffnet ist Die Fig. 74 
zeigt hierfür nnten rechts den Kräfteplan. Damit der Schwerpunkt der 
Brftcke nach B fUlt, mosfi in A ein Gegengewicht angebracht werden, dessen 
Grösse 

in unserem Beispiele gleich 9,6 t wird. Der Auflagerdruck am Mittelpfeiler 
wird 

{n unserem Beispiele gleich 48,0 + 9,6 » 57,6 t. Die angreifenden Kräfte 
sind nun in ul * 9,6 + 2,0 - 11,6 ^, in B » 57,6 - 4,0 » 53,6 t und in 
C » 2,0 t Dazu kommen zwischen Ä upd B vier, zwischen B und C sechs 
Knotenlasten von je 4,0 t Mit diesen Kräften ist der Plan der Fig. 74 ge- 
zeichnet worden. Er liefert f&r den Stab 7 eine Druckkraft von 37,0, Ar 
den Pfosten 4 5 eine Zugkraft von 18,6 und für die Strebe 5 6 eine 
Druckkraft von 13,1 t, Kräfte die zum Teil grösser sind als die oben für 
iccschlossene Brücke gefundenen. 



Fünftes Kapitel. 

Der kontinuierliche Balken 
auf elastisch drehbaren Stützen. 



39. Elastizitätsmass fflr die Stützen. 

In den bisherigen Betrachtungen ist stets vorausgesetzt worden, 
der Balken könne sich über den Stützpunkten frei drehen, ohne 
dass dieser Drehung von Seiten der Stützen Widerstand geleistet 
werde. Diese Voraussetzung wird zum Beispiel bei Brücken erfüllt, 
deren Auflager mit Gelenken versehen sind. In zahlreichen andern 
Fällen darf freie Drehbarkeit vorausgesetzt werden, ohne dass die 
statische Berechnung dadarch merklich falsch wird. Es giebt jedoch 
auch Fälle, wo die Drehung der Balkenachse durch die Stützen in 
so erheblichem Masse gehemmt wird, dass man notwendig darauf 
Rucksicht nehmen muss. 

Den nächstliegenden Fall dieser Art bilden kontinuierliche 
Balken oder Fach werke auf Pfeilern, wenn beide Teile fest mit- 
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einander verbunden sind; denn hier kann sich der TrSger nicht 
einseitig durchbiegen, ohne dass die Pfeiler mit yerbogen werden. 
Der Trager ist in diesem Falle weder frei drehbar, noch vollkommen 
eingespannt; er nimmt zwischen beiden Stützweisen eine Mittel* 
stellang ein. 

Mag nun auch in solchen Fällen die statische Berechnung des 
Trägers nach dem üblichen Verfahren gestattet sein, weil das ge- 
nauere Verfahren meist kleinere Kräfte und Momente ergiebt, so 
ist es doch für die statische Berechnung der Pfeiler, wenn sie sorg- 
faltig durchgeführt werden soll, nötig, der festen Verbindung beider 
Teile Rechnung zu tragen. 

Einen zweiten Fall kontinuierlicher Balken auf elastisch dreh» 
baren Stützen bieten die Längstrager (Fahrbahnträger) der meisten 
unserer eisernen Brücken. Denn die Querträger, die den Längs- 
trägem als Stützen dienen, leisten der einseitigen Durchbiegung der 
letzteren elastischen Widerstand, und zwar kommt hier der Wider- 
stand der Querträger gegen Verdrehung (Torsion) zur Wirkung. 

Um für den Widerstand, den die Stütze der Drehung entgegen- 
stellt^ ein Mass zu erhalten, denken wir uns, sie werde von einem 
Kräftepaar von der Grösse M beansprucht, berechnen den Winkel r, 
um den sich ihr Endpunkt dreht, und nennen das Verhältnis beider 

Werte also 

M 

6 = 

T 

das „Elastizitätsmass'' der Stütze. 

1. Fall: Tormpfeiler. 

Der fiaichwerkformige Balken ruhe auf fachwerkförmigen Pfeilern 
und sei mit diesen fest verbunden. Infolge des Biegungsmomentes Jf, 
das den Pfeilerkopf beansprucht, rückt der Auflagerdruck R aus 
der Mittelachse heraus (Ii'ig. 76). Um die Sichtung von R und das 
Elastizitätsmass € zu finden, wendet man am einfachsten die Theorie 
der Elastizitätsellipsen an (s. d. Nachtrag). Man berechnet für jeden 
Stab des Pfeilers das sogenannte elastische Oewicht 

worin s die Länge des Stabes, F seine Querschnittsfläche und a 
seinen Abstand vom Drehpunkte bedeutet Die Summe aller Ge- 
wichte bezeichnen wir mit g. 
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Fig. 76. 

.r. 
••. 



Bei Fachwerken mit gekreuzten Streben wUdt man als Dreh- 
punkte der Gurtungsstabe die den Ereuzungspunkten gegenüber- 
liegenden Punkte. (Vgl Teil II, S. 141.) Bei den Streben vereinigt 
man je zwei sich kreuzende St&be und fOhrt bei der Berechnung 
von Jff ihre Quersohnittssumme ein. Bei dem durch die Fig; 76 

dargestellten Pfeiler sind daher die Punkte 
1 — 6 die Drehpunkte der Gurtstibe, wahrend 
die Drehpunkte der Streben in die Punkte 1/2, 
8/4 und 5/6 zu liegen kommen. Man be- 
lastet nun die sechs ersten Punkte mit den 
Gre Wichten der sechs Gurtstabe, die übrigen 
mit den Gewichten der drei Strebenkreuze 
und bestimmt für diese neun Gewichte die 
Tragheits- oder Elastizitatsellipse. Wirkt 
dann auf den Pfeiler eine beliebig gerichtete 
Kraft B, so dreht sich sein oberes Ende um 
den Antipol der Eraftrichtung hinsichtlich 
dieser Ellipse, und der Drehungswinkel ist 
gleich B mal dem auf die Eraftrichtung 
bezogenen statischen Momente des Gesamt- 
gewichtes (II. Teil, Nr. 28 u. 29). 

In unserem Falle muss die Eraft R so 
gerichtet sein, dass der Pfeilerkopf keine 
wagrechte YerschiebuDg erfährt; dies geschieht^ 
wenn die Eraft B durch den Antipol A der 
Balkenachse BB geht; denn dann fallt der Antipol von iZ in die 
Linie BB und die wagrechte Bewegung des Pfeilerkopfes ist null 

Wir zerlegen B im Punkte ^ in die Seitenkrafte ^P und Q. 
Erstere fallt bei der Berechnung von r ausser Betracht Letztere 
erzeugt eine Drehung r » Qy il/a'^y^' ^^ Biegungsmoment 
am Pfeiler-Eopfe ist ^= Qy^ somit ergiebt sich das Elastizit&tsmass 

SS =3 ^1« . 

Die Langen y« und y^ ermittelt man entweder zeichnerisch, indem man 
die Werte Ag %\b wagrechte Krftfte wirken Ifiast und durch zwei SeileckiB 
ihr statieches und ihr TrSgheitsmoment in Beiug auf BB bestimmt Oder 
man bedient sich der Rechnung, imter Anwendung der Formehi 
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1/ =. 214.^' 

wobei y die Entfernung dea jeweiligen Drehpunktes von der Achse BB be- 
zeichnet. Die Bestimmung dei wagrechten Achse der Elastizitfttsellipse 
kann unterbleiben. 

2. Fall: Wandpfeller. 

Besteht der Pfeiler aus einer schmalen Wand, deren Querschnitts- 
flache von oben bis unten dieselbe bleibt, so liegt (Fig. 77) der 
Mittelpunkt S der Elastizitätsellipse in halber Höhe und i wird gleich 

y Vi, P- ^"^er wird g =;g~-(/, = Träg- 
heitsmoment des Pfeilerquerschnitts), y^ = y^ 




«-2 



H und 



- (i^y.^+Z*) ^ •'^ 






p' 



wmmm^ 



Ist der Balken so niedrig, dass man 
annehmen kann, seine Achse gehe durch den 

4 KJ 

Pfeilerkopf, so wird y, = ip und « = - '*• 

V 
Buht der Pfeiler an seinem Pusse auf einem Gelenke, so wird 

der Stützendruck R genötigt, durch dieses Oelenk zu gehen. In 

2 2 EJ 

diesemFalle wird Jkf =Q.;?undT = Q.^. 7,ji?, somit « = — = ''. 

9 T 
3. Fall: Brfickenqnerträger. 

Handelt es sich um die Berechnung von Längsträgern, die an 
Querträgern angenietet sind, so muss zur Berechnung der Grösse 6 
die Drehelastizität der Querträger in Betracht gezogen werden. 

Der Querträger besitze (Fig. 78) die übliche Doppel-T-Form. 
Wir ersetzen das Drehmoment M durch zwei Kräfte Q, von denen 
die eine den Kopf des Querträgers nach rechts, die andere den Puss 
nach links presst Bezeichnet man das Trägheitsmoment des Quer- 
trägers in Bezug auf seine lotrechte Achse mit e/^, so kann das 
Trägheitsmoment von Kopf und Fuss genau genug gleich \ J^ ge- 
setzt werden, dann ergiebt sich die wagrechte Ausbiegung von Kopf 
und Fuss bei Vernachlässigung der Scherkräfte (vgl. S. 20) 

Qa«(8*-4a) 
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Es ist aber auch d^ ^hz and M=: Qhj woraus folgt 



SEJ^k^ 






Bei der Ableitung dieses Ausdruckes haben wir vorausgesetzt, Elopt 
und Fuss des Querträgers biegen sich wagrecht aus wie zwei an ihren Enden 
frei gelagerte Balken. In der Wirklichkeit sind jedoch die Querträger an 
ihren Enden mit Pfbsten verbunden, die selber ^eder elastische Stäbe sind und 
einerseits durch ihre Verbiegung in der Ebene der Tragwand den Drehungs- 

Fig. 78. 
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Winkel t vergrössem, andererseits durch ihren Widerstand gegen Verdrehung 
diesen Winkel verringern. Obiger Ausdruck besitzt daher nur angenäherte 
Richtigkeit Doch lässt sich der genaue Wert nur von Fall zu Fall fest- 
stellen, und auch dann nur auf Grund umständlicher Bechnungen, deren 
Zuverlässigkeit wohl immer mehr oder weniger zweifelhaft bleiben wird. FQr 
die gewöhnlichen Fragen der Praxis dürfte der abgeleitete Auadruck meistens 
genügen« 



40. Bestimmimg der Festpunkte. 

Es sei ABCBß (Hg. 79) ein kontinaierlioher Balken mit 
elastisch drehbaren Stützen in J9, C7 und L. Die zweite Öffnung 
sei allein belastet. Dann dreht sieh die Balkenachse bei B nach 
rechts und bei C nach links. Bezeichnet man den Drehongswinkel 
bei B mit r, so setzt die Statze der Drehung einen Widerstand 
von der Grösse Jf =» e . r entgegen. Infolgedessen sind die Biegungs- 
momente unmittelbar links und rechts von B ungleich; das eine 
sei TS! y das andere Af\ Das Gleichgewicht der Kräfte verlangt^ dass 

Ebenso ist das Moment unmittelbar links von C grösser als 
das unmittelbar rechts davon., 

9 
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Die Schlusslinien A^£^\ B^' C^\, C^B;' und B^E^ büden 
daher nicht mehr einen geschlossenen Linienzug, sondern das 
Biegungsmoment springt an den Stützen ^, C und B plötzlich von 
einem Wert auf den andern über. Dabei ist das Pfeilermoment 
jeweilen auf derjenigen Seite negativ grösser, nach welcher sich die 
elastische linie dreht 

Wir betrachten die Momentenfliche wie früher als Belastungs* 
flache und zeichnen dazu das Seileck A^ B^ C^ B^ £^. Dabei fiesen 
wir wieder (Nr. 10) die Momentenfliche der zweiten Ofhung als 

Fig. 79. 




A- 



den unterschied zwischen dem Fünfeck £^ (7,, und den beiden Drei* 
ecken B^B^" C^ und B^"C^C{', die Flache der dritten Öffnung als 
den ünteischied zwischen den beiden Dreiecken C^C^' B^ und 
C^' B^ D|" auf. Dann erhalten wir im Ganzen 7 Einzelflicben, Ton 
denen 6 Dreiecke sind. Die Schwerpunkte dieser Dreiecke liegen 
(konstantes Trägheitsmoment Yorausgesetzt).je im Drittel der Öffnung. 
Verlängert man die erst« und die dritte Seilseite bis zur rer- 
schränkten Drittellinie bei j9» so erhält man die Schnit^unkte B^' 
und jB,". Früher fielen die beiden Punkte zusammen , da die 
beiden Kräfte 1 und 2 sich zu einander rerhielten wie die Spann- 
weiten. Jetzt ist dies nicht mehr der Fall, weil die beiden Pfeüer- 
momente ungleich sind. 
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Bezeichnet man die Momentenordinaten bei B mit wl und m'\ 
so sind die Flächeninhalte der beiden Dreiecke F^ == ■}■ ^ m' und 
^%^ \h ^'* Nennt man wie früher die erste Pol weite H^ die Yer- 
wandlungsbasis a and die zweite Polweite to, so ist (Fig 80) 

a w QHaw 



somit 



a w QHato 
6Haw QHaw 



oder wenn man noch Jf » «r setzt, 

Fig. 80. 




^M-.^ ,.^.; 



'«.^.; 



2r^' 



dHaw 



(1) 



aw 



In der Fig. 80 ist femer If' I/"» ^.r.^l^j worin ^ das Yerzerrongs- 

HJ 
Terhaltnis bezeichnet Nach früher (Nr. 1) ist ^ «: _ > folglich 

SHaw 
Ans den Öleichangen (1) und (2) folgt jetzt 



(2) 



e 

7 



SB" _ Bl^ 

N'N"''2JE/ 



Man sieht hieraus, dass die in der Fig. 80 gestrichte Linie, 
»of der sich die Linien B'If nnd B" N" schneiden, eine feste, 
?on der Belastung unabhängige Lage hat Wir nennen diese Linie 
die „Blastizitätslinie" oder kurz die „jS-Linie^ 

9» 
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Die Fig. 80 enthält nun bei B vier lotrechte Linien, die nur 
von den Spannweiten und den elastischen Verhältnissen des Balkens, 
aber nicht Ton dessen Belastung abhängen. LBEJN" ist daher 
ein Viereck, dessen vier Ecken auf vier festen Linien liegen, wahrend 
drei Seiten durch feste Punkte gehen; es geht nämlich Lff durch J,, 
FE durch N und LN" durch B^. Daraus folgt, dass auch die 
vierte Seite BN" (die Seite 2 3 des Seileckes Ä^E^ durch einen 
festen Punkt / geht Alle Vierecke, die den gegebenen Bedingungen 
entsprechen, stehen in afißner Verwandtschaft und ^^, ist ihre 
Affinitätsachse. 

Hiennijt wird die Berechnung des Balkens mit elastisch dreh- 
baren Stützen auf das frühere Verfahren zurückgeführt Es erübrigt 
nur noch, einige weitere Folgerungen und Massnahmen zu be- 
schreiben. 

Zunächst ist klar, dass (Fig. 79) auch die Seite 5 6 des Seil- 
eckes Ä^E^ durch einen in der dritten Öffnung gelegenen festen 
Punkt K gehen muss. Denn wie beim Auflager jS, so lässt sich 
auch beim Auflager D ein Viereck zeichnen, dessen Ecken auf 
vier festen Vertikalen liegen und von dem drei Seiten durch feste 
Punkt« gehen. Ebenso stellt sich, wenn man diese Betrachtung fort- 
setzt, ein Punkt K ein, durch den die Seite 3 4 gehen muss. 

Die Fig. 80 zeigt, wie man diese festen Punkte am raschesten 
findet Man zeichnet zunächst die verschiedenen Drittellinien; sie 
sind punktiert ausgezogen. Dann teilt man die Strecke W rechts 
von B^ im Verhältnis e\e' in zwei Teile und zieht die gestrichte 
^-Linie. In gleicher Weise teilt man rechts von C^ die Strecke \ l^ 
und rechts von D^ die Strecke \l^ in je zwei Teile. Sodann zieht 
man die Linie A^LB in beliebiger Richtung, hierauf die Linien 
LB^W\ BN \nA EN",^ ist der Festpunkt / der zweiten Öff- 
nung gefunden. Von J aus wiederholt man die Zeichnung über C^ 
und findet den Festpunkt / der dritten Öffnung. Eine dritte 
Zeichnung liefert den Festpunkt / der vierten Öffnung. Führt man 
dieselbe Arbeit von rechts nach links aus, so gelangt man auf die 
Z-Punkte. 

In allen Fällen ist das Verhältnis -7 = ^r^crf ^^ setzen, wobei 

6 das Elastizitätsmass der betreffenden Stütze (Nr. 39) und / die 
Länge der Ausgangsoffhung bezeichnet 
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Verschwindet der elastbche Drehwideratand für eine oder mehrere 
Stätzen, so wird flir diese 6 = nud die E-Lime f&llt mit der verschrfinkten 
Drittellinie snaammen. Sind sämtliche Stützen frei drehhar, so geht die 
Zeichnung YoUstAndig in die frühere über. Ist der Drehwiderstand ein ab- 
soluter (vollkommene Einspannung), so wird t » and a » 00; dann fILllt 
die ^-Linie mit der Drittellinie zusammen und der Festpunkt J gelangt 
nach N' (vgl. Nr. 23). 

Infolge des Stützen Widerstandes entfernen sich, wie man sieht, die 
Festpunkte Ton den Auflagern. Demzufolge werden die Biegungsmomente 
in den Innenstrecken kleiner, diejenigen in der Nfthe des Pfeilers, so weit 
die belastete Öffnung in Frage kommt, grösser. 




^^»^^»^porf/8^???ir^bii/i ■ . 



w^n 



B, 



Leisten nicht nur die Stätzen B^ C nnd B^ sondern auch das 
Endanflager Ä der Drehung der Balkenachse elastischen Wideistand, 
so tritt auch in i< ein Stützenmoment an£ Die Momentenfläche 
nimmt dann den in der Fig. 81 dargestellten Verlauf. Das Seil- 
eck A^E^ enthält jetzt eine Kraft mehr als fräher. Die erste 
dieser Kräfte entspricht dem Dreicke Ä^A^B^ 

Bezeichnet man das Stützenmoment in A mit M^ so ergeben 
sich gleich wie firfther die Beziehungen 

B:e'^A.A;:Nir^^^:C.T.\L. 

Setzt man wiederum Af » er und ^— EJiSawj so ergiebt sich 
genau wie frflher 

e:e' =^al^:2BJ. 
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Hierdurch ist der Punkt JS, durch den die Seilseite 1 2 geht, 
bestimmt Dieser Punkt nimmt nun die Stelle von A ein; von 
ihm aus ist der /-Punkt der zweiten Öffnung zu bestimmen. Von 
da an ist die Arbeit die alte. 

Diese Betrachtung gilt ebensowohl vom Endauflager J7, falb 
dieses elastischen Widerstand leistet 

41. Bestimmimg der Pfeilermomente, QnerkilLfte und 

Anflagerdrflcke. 

Sind die Festpunkte des Balkens bestimmt, so lassen sich die 
Pfeilermomente der belasteten Öffnung ganz wie firOher finden 
(Nr. 12 u. 18). Um jedoch die Momente ausserhalb der belasteten 
Öffnung zu erhalten, muss man das Pfeilermoment beim Über- 
schreiten eines Pfeilers jeweilen yerkleinem. Das Mass der Ver- 
kleinerung ergiebt sich aus der Fig.. 80. Der Abschnitt JSB' steUt 
das statische Moment der Kraft 1^ BS" das der Kraft 2 dar; die 
beiden Abschnitte yerhalten sich daher (Fig. 79) zu einander wie 
^£^B^\l^.\l^:\B^B^".l^.\I^ oierwieB^B^'iB^B^'. DasVer- 
kleinerungsmass ist somit (Fig. 80) 

BF 
^^ BB'^ 

Um die Multiplikation bequem ausführen zu können, tragt 
man (Fig. 79 oben) BB' von B^ aus lotrecht auf, zeichnet aus dem 
Endpunkte B mit dem Halbmesser B B einen Kreisbogen und zieht 
aus B^ die Tangente daran, so bildet diese mit der Senkrechten den 
Yerwandlungswinkel für die Pfeilermomente. 

Die Werte /i sind im allgemeinen verschieden, je nachdem man 
den Pfeiler von links nach rechts oder von rechts nach links über- 
schreitet; man bekommt daher für jeden Pfeiler zwei Verwandlungs- 
winkel. 

Die Fig. 82 stellt die Momentenfläche für eine in der zweiten 
Öffnung gelegene Einzellast dar. Man tragt wie gewöhnlich (Nr. 13) 
die Strecke ^ von der Last aus nach links und rechts auf, zieht 
LSC' und nSB" und hierauf BJC' und CKB". Dann ist 
J K die Schlusslinie für die zweite Öffnung. Die Pfeilermomente 
B B' und C C" werden hierauf mittelst d^ oben gezeichneten Yer- 
wandlungswinkel verkleinert, wodurch man BB und CC bekommt 
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Sodann zieht man B Ä und C KD'\ verkleinert das Pfeilermoment 
B IT auf D U and zieht endlich If R 

Ähnlich geht man vor^ wenn eine Öffnung mit gleichförmig 
verteilter Last bedeckt ist (Fig. 88). Man verbindet den Parabel- 
scheitel mit 3 und C, zieht die Schlosslinie B'JKC", verkleinert 
die beiden Pfeilermomente und fahrt fort wie vorhin. 

Fig. 82. 




/• ,ys<>. 






BT 



Sind die Momentenflächen für verschiedene über den Balken 
verteilte Einzellasten bestimmt worden, so lassen sich, ganz wie 
früher, Einflnsslinien für Momente und Querkrafte auftragen 
(vgl Nr. 26 u. 26). 

Fig. 88. 




Die Einflnsslinien för die Qnerkräfte enthalten zugleich auch 
die für die Auflagerdrücke (vgl. S. 79). Die Auf lagerdrücke gehen 
jedoch jetzt nicht mehr durch die Stützpunkte. Um den Punkt 
zu finden, in dem beiJspielsweise der Auflagerdruck B die Balken- 
achse schneidet^ lotet man (Fig. 82) den Nullpunkt der Momenten- 
flfiche J* hinauf nach J'\ dann ist BB* J' das auf die Grundlinie 
übertragene Momentendreieck B B' J*. Folglich geht der Auflager- 
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druok durch den Punkt , in dem TS' die verlängerte Schlosslinie 
AB trifit Femer geht der Auflagerdruck, wie froher (Nr. 39) 
gezeigt wurde, dorch einen festen Punkt der Pfeilerachse, bei 
Pfeilern mit Fossgelenken durch den Gelenkmittelpunkt, bei Pfeilern 
ohne Gelenk durch den Antipol der Balkenachse hinsichtlich der 
Elastizitätsellipse. Damit ist aach die Richtung des Auflagerdruckes 
vollständig bestimmt 

Ähnlich ist bei gleichförmig verteilter Last vorzugehen (Fig. 83); 
nur dass hier der Punkt J* durch die Parabeltangente abgeschnitten 
wird. 



42. Anwendung anf einen Tnrmpfeiler. 

Di( Fig. 85 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf die Be- 
rechnung der Pfeiler der Guggenlochbrücke der Schweizer. Toggen- 



Fig. 84. 



*f.jgr 




burger Bahn. (Fig. 84.) Die Gurtungen des Fachwerkes haben 
einen durchschnittlichen Querschnitt von 213 cm}\ folglich ist 
7=1.213. 5,0^ = 2662 m* cm\ Die Qnerschnittsfiäche der Pfeüer- 
pfosten beträgt 404 bis 513 em^^ die der Streben 12 cm'. Auf 
Grund dieser Zahlen und gemäss dem in der Nummer 39, S. 126, 
Gesagten ergiebt sich das elastische Gewicht eines Pfeilers (£ = 1 

gesetzt) g = 2:\~ \ = 0,0230 m-i cm-'^. Ferner wird (Fig. 86) 



y,= 9,25 m, t = 13,7 m, y^-^y, + -= 29,55 m ond y^ - y, 

» 20,30 m. Hieraus folgt (S. 1 27) das Elastizitötsmass des Pfeilers 

29 55 

' SS 63,4 m cm^. Sodann ergiebt sich (S. 131) für 



€ = 



0,0230 . 20,3 
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den eisten Pfeiler ' = » ogao = ^»58 und für den zweiten 



e _ 63,4 . 57,33 _ 
«'^"272662 """'^^* 



In der Fig. 85 sind an der Hand dieser beiden Zahlen zunächst 
die i^Linien nnd hierauf die Festpunkte bestimmt worden. Sodann 




wurden auf Orund der Strecken BB und BB\ sowie CC und 
CC die Yerwandlungswinkel aufgetragen. Hierauf zeichneten wir 
f&r 7 Eünzeilasten (1 — 4 und 6—- 8) die Momentenflächen und die 
Einflusdinien fär Momente und Kräfte. Die Einflusslinien für die 
Kräfte sind vollständig dargestellt, bei den Biegungsmomenten 
haben wir uns auf die Einflusslinien für das Pfeilermoment 5 be- 
schrankt; die voll gezogene Linie giebt das Moment rechts von B^ 
die gestrichte das Moment links von B an. 



Mittels der MomentenSächeii der 7 Einzellasten varden auch 
die Punkte bestimmt^ in denen die Auf lagerdrücke die Balkenaohge 
Fig. 86. schneiden; die betreffenden Linien haben wir je- 

A I t doch wieder aosgetüsoht Die Fig. 86 giebt über die 

Lage and Grösse dieser Drücke ein übersicht- 
liches Süd. 

HiDÜchÜich der statischen Berechnnng des 
Trägerfachwerkes ist nichts besonderes za be- 
u merken. Was die Berechnung der Pfeiler be- 
triSt, so kann man aaf Grund der gefondenen 
' Aoflagerdräcke ebenso viele ^enuma'sche Kr&fte- 
pläne zeichnen nnd daraaf fassend für jeden Stab 
des Pfeilers eine Einflasslinie zeichnen. Doch 
• lässt sich die Arbeit dadurch abkürzen, dass man 
bloss das oberste nnd das tmteiste Fach der Be- 
rechnoDg unterwirft and die Kraft« in den 
' Zwischen^hem dnrch iDterpolieren ermittelt 
Am besten wendet man hierbei das Momenten- 
verfahren an. (Teil II, Nr. 8.) Bei den Streben 
kann man sich sogar, da deren Drehpunkte alle 
znsiimmenfaUen, auf das oberste Fach beschränken; 
die Kräfte in den übrigen Fächern finden sich 
dann durch Verkleinerung proportional den Hebel- 
armen. In der F^. 85 sind unten die Einfiusslinien für Pfosten 
und Streben des obersten Faches dargestellt. 



43. WirkHEg der Wärme nnd der Bremskraft 

Bei einer Brücke wie der vorhin behandelten, bei welcher der 
Balken mit den Pfeilern fest verbunden ist, müssen auch die Wir- 
kungen der Wärroeschwankungen und des Bremsens der Bahnzüge 
berechnet werden. Am einfachsten wendet man hierzu Formeln 
an, die man an der Hand der Elastizitätsellipsen ableitet. (Vgl 
d. Nachtrag.) Dabei benätzt man die drei grundlegenden Sätze: 
Wirkt auf einen Balken eine Kraft ein und hält man das ^ne 
Balkenonde fest, so dreht sieh das andere Ende um den Antipol 
der Kraft hinsichtlich der Elastizitätseltipse; der Drehungswinkel 
ist gleich der Kraft mal dem auf die Kraftrichtung bezogenen 
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staüsohen Momente des elastischen Gewichtes, nnd die Verschiebnng 
des Balkenendes längs einer beliebigen Bichtnng ist gleich der 
Kraft mal dem anf die Eraftrichtung nnd die Yersohiebnngsrichtnng 
bezogenen Gentrifhgalmomente des Gewichtes. 



i 






,— -—*—>- • 



r^V^ 



• ' l ¥ I 



Fig. 87. 



O. 



▼-<>■ 



zf^ 



o, 

-o— 



i 



a 



w^ 



um den Antipol der Eraftrichtnng zn finden, dreht man m 
der Regel die eine Halbachse der Elastizitatsellipse nm 90^ hemm 
nnd zeichnet einen rechten Winkel (Vgl. Fig. 87 links.) 



a) WSnnewirkang. 

Nimmt die Wärme im Balken nm ^^ zu, so treten (Fig. 87) 
infolge seiner festen Verbindung mit dem Pfeiler Kräfte A nnd Q 
anj^ unter deren Wirkung sich die Achsen des Balkens und der 
Pfeiler verbiegen« In der Fig. 88 sind die verbogenen Achsen ge- 



Fig. 88. 



•^•. 




stricht angegeben und zugleich die Momentenfläohen dargestellt, 
die sich unter der Wirkung der Kräfte A und Q einstellen. 

FiS sei u der Ausdehnungskoeffizient des Eisens, r der Winkel, 
um den sich der Pfeilerkopf dreht, und o die Strecke, um die er 
sich wagrecht verschiebt y, g^ und g^ seien die elastischen Ge- 
wichte von Pfeiler und Balken. (In den Fig. 87 und 89 stehen 
aus Versehen grosse G.) Dann ergeben sich nach der Theorie der 
Elastizitätsellipse folgende vier Gleichungen: 
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(Die zweite dieser Gleichungen drückt den Einflnss der Kräfte 
Q und Ä auf die Hälfte der Mittelöfinung aus; die Kraft Q wirkt 
am Hebelarm y^ — ;?; die beiden Kräfte Ä bilden ein Kräftepaar 
vom Momente Äl^) 

Setzen wir schliesslich noch 

so ergeben sich zur Berechnung von z, Q und Ä folgende Gleichungen: 

9% ^1« 



A^ 



2qgz 



9\^ 
Sind die Grössen z^ Q und A zahlenmässig bestimmt, so ver- 
ursacht die Berechnung der Spannungen im Balken und im Pfeiler 
keine Schwierigkeiten mehr. 

Für die in der vorigen Nummer behandelte Goggenloeh-Brücke findet 
man ^-0,0230, p^ »l^ :J- 48,51 : 2662 »0,0182, pa - 57,83: 2662 »0,0216, 
a a 84,3 m, y« — 9,25 m und i » 18,7 m. Da der EUeticitätBmodul oben gleich 
eins gesetzt wurde, so ist dem Ausdruck für Q noch der Faktor E beisa- 
fügen. Hiemach wird für ^ » 2000 ^ : cm* und a ^ - 0,000012 . 25 » 0,0008 

X » 1,88 m 
Q = 8,78 i 
A - 0,88 i. 

Der Einfluss, den die Wärmeschwankung auf den Br&ckentrftger aus- 
übt, kann vemachlftssigt werden; auch in den Pfeilerpfosten treten nur 
geringe Spannungen auf, in den Streben dagegen solche bis auf 0,7 / : 0m'. 

b) Bremswirkung. 

Der Einfachheit zu lieb nehmen wir an, die Bremskraft wirke 
in der Achse des Fachwerkträgers; dass sie durch den Schwerpunkt 
des Bahnzuges geht, also etwa 4 — 5 m höher liegt, macht wenig 
Unterschied. 
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Nennt man wieder den Drehangswinkel am Ffeilerkopf r, so 
ist (Fig. 89 and 90) 

TS- Q.p.z 

Fig. 8«. 
/7 B A 



t4 



Ki 9 ■ 
• ' I 
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<? 



^^ 



(Die dritte dieser Gleichnugen drückt die Verbiegung des 
Balkens in der Mittelöflfhnng ans; die Hittelkraft von Aj B und Q 
geht der Symmetrie wegen durch die Mitte des Balkens; mass- 

■ 

Fig. 90. 
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gebend ist deren lotrechte Komponente ^ + ^^ die Verschiebung 
T ^ ist daher gleich Ä + B mal dem Trägheitsmomente von g^) 
Hieraus folgt 

y. 



Z =s 





+ 


2 g, h' 


iS 






Rgz 







g^a 
_ R(y, - 2) - J (2 1, + 1,) 
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Fftr die GnggealochbrUcke findet man t, » 17,9 m. Die übrigen Groasen 
sind bereits angegeben. Die Bremskraft wird nach der schweiserischen 
Vonchrift unter der Annahme bestimmt, dase der Zag aus ft Lokomotiven 
und einer unbeschrfinkten Anzahl Güterwagen bestehe, dass 2 Lokomotiven 
und Vt dw Güterwagen gebremst werden und dass der Beibungskoeffixient 
^/g betrage. Auf der ganzen Brücke finden neben 8 Lokomotiven noeh 
14 Vt Güterwagen Platz. Da die Bahn zu den Nebenbahnen gerechnet 
wird, ist vom Zugsgewichte ^U abzuziehen. Letzteres berechnet sich hier- 
nach gleich */4(2B7 + Vtl^*/f20)»204 ^ oder für eine Tragwand 
gleich 102 /; die Bremskraft wird somit i2 » Vt • 102 " 1? i. Obige Formehi 

eigeben hiemach 

X » 0,92 m 

<? - 8,5 ^ 

Ä - 0,58 t 

B - 0,92 t. 

Nimmt man auf die höhere Lage der Bremskraft Rücksicht, so wird 
X "i 0,96 m, also nur unmerklich grösser. 

Auf Grund der abgeleiteten Krftfte steigen die Bsemaspannungen m 
den Pfeilerpfosten bis auf 0,1, in den Streben auf etwas über 1 t\em\ 
(Letztere sind seitdem bedeutend verstärkt worden.) Der Einfluas der Breois- 
kraft auf den Träger darf man vemachlissigem 



44. Anwendung anf Wandpfeiler. 

Werden Yerbältnismissig niedrige Balken auf sdimale Pfefler 
gelagert nnd mit diesen fest verbunden , so treten in Baiken nnd 
Pfeilern Biegungsmomente au^ die sich in derselben Weise wie bei 
Fachwerken auf Turmpfeilem berechnen lassen. Wir haben hier- 
über nichts neues zu sagen. Etwas anders liegen die Verhältnisse, 
wenn der Balkenträger hoch ist und sein Trägheitsmoment das des 
Pfeilers weit übertrifft 

Wird ein Fachwerkträger auf schmale Wandpfeiler gelagert 
und mit diesen fest verbunden (Fig. 77, S. 128), so ist das Elastizitäts- 
mass € gegenüber dem Trägheitsmomente des Trägers meistens so 
gering, dass das Yerhältnis e\if verschwindend klein wird. In 
diesem Falle übt die feste Verbindung von Träger und Pfeiler auf 
ersteren keinen merklichen Einfluss aus. Wohl aber treten in den 
Pfeilern selbst Spannungen auf, die unter Umständen bedeutend 
werden können. Bei der Berechnung dieser Spannungen darf man 
sich in der Regel auf den Einfluss der zufalligen Last beschränken 
denn das Eigengewicht bewirkt nur eine geringfügige Drehung des 
Ffeilerkopfes. 
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Es sei die zweite Offoung einer Brücke belastet, während alle 
übrigen leer sind. Dann vollzieht die Tragerachse über dem ersten 
Pfeiler (Auflager B) eine elastische Drehung nach rechts, welcher 
der schmale Pfeiler folgen muss. Nennt man die Länge der Öffnung U 
die Entfernung der Festpunkte von den benachbarten Auflagern k 
(Hittelwert), die gesamte Belastung der Offiotung P und das ent- 
sprechende^ Pfeilermoment M (Mittelwert von M^ und ifj, so ist 
der Drehungswinkel (Tgl. S. 21) 

P/» Ml 
^^ 24: JBJ 2£J 

oder da Mi^l^Pl^ki\l 

Pf(/-3A) 
^"" 24EJ 

worin J ^\ Fh\ 

Dreht sich nun die Balkenachse in dem angedeuteten Sinne, 
80 wirkt auf den Pfeiler eine wagrechte Kraft Q, die durch den 
Antipol Ä der Trägerachse hinsichtlich der EhistizitätselUpee des 
Pfeilers geht (Fig. 77.) Bei konstantem Pfeilerqueradmitt 
(s. 8. 128) ist 

Femer ist x^Q.g.z^ worin g^p:EJ^ das elastische Ge- 
wicht des Pfeilers bezeichnet; somit 

Mit Hilfe der Formeln (1) und (2) berechnet nuin die Lage 
und die Orösse von Q; dann lassen sich die Biegungsmomente und 
die Spannungen, welche im Pfeiler auftreten, leicht finden. 

Die Last P haben wir bei der Ableitung gleichförmig verteilt 
vorausgesetzt, was meist genügen dürfte; will man grössere Genauig- 
keit erzielen, so berechne man t für eine Einzellast und zeichne 
eine Einflnsslinie ftü* Q. 

Besitzt der Pfeiler an seinem Fusse ein Gelenk, so verschiebt 
sich die Kraft Q dahin und es wird r » Q-ff'^ltP oder 
Q^Pl{l^Sh)J^:8pW. 

Wärmeeinfluss: Bezeichnet m die Entfernung des Pfeilers 
von der Mitte des Trägers, a den Ausdehnungskoeffizienten des 
Eisens und / die Wärmeschwankung, so verschiebt sich der Pfeiler- 
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köpf Qm a tm. Dieser Bewegung entspricht eine durch die Pfeiler- 
mitte S gehende Kraft Q; sie verschiebt den Pfeilerkopf um die 
Strecke Q.^.i* = Q;?^: 12 jS/, woraus durch Qleichsetzung folgt 
Q = 12 EJatm:p\ Die Spannung in Kopf und Fuss wird 
er = AfeiJ {e = halbe Breite des Pfeilera) oder für M=^\Qp 

6Eatme 

Besitzt der Pfeiler am Fusse ein Gelenk, so wird Q = 
SEJatmip^, M^Qp und <j = iEatme\p\ also halb so gross 
wie vorhin. 

Bremswirkung: Die Bremskraft R verteilt sich, gleiche Höhe 
der Pfeiler vorausgesetzt, gleichförmig über sämtliche Pfeüer; die 
Kräfte Q greifen im Punkte iS an. Ist n die Zahl der Pfeiler, so 
ist$ = Ä:n, M =^ \qp mii a ^ M\ W ^ Rp'.2nW. (IT« Wider- 
Standsmoment des Pfeilerquerschnittes.) Bei gelenkformigen Füssen 
erhält man JI/= Q^p und a = Rp:n W. 



Bei diesen Formeln haben wir vorausgesetzt, dass das Trägheits- 
moment des Pfeilers auf seiner ganzen Höhe sich gleich hleibe. 
Ist ./„ veränderlich, so teile man den Pfeiler in Elemente ein, be- 
rechne deren elastische Gewichte nach der Formel Ag ^ Ap\EJ^ 
und bestimme durch zwei Seilecke deren Schwerpunkt S und den 
Trägheitshalbmesser i\ im übrigen bleibt der Gang der Rechnung 
derselbe. 

45. Anwendnng auf Brflckenlängsträger. 

Nach früher (S. 128, Fig. 78) wird das Elastizitätsmass für 
Brückenlängsträger, die an Querträgern befestigt sind, 

€ = 3^/^Ä^2Äa(3Ä-4a), 
worin J^ das Trägheitsmoment des Querträgerschnittes hinsichtlich 
seiner vertikalen Achse bedeutet. Ferner wird die ^-Linie nach der 
Formel e\e — ^l\2EJ bestimmt, worin / die Länge der Ansgangs- 
öfihung und / das Trägheitsmoment des Balkens, hier des Längs- 
trägers bezeichnet. 

Beispiel: Es sei der Abstand der Haupttragwände h = 430 cm^ 
die Entfernung der Längsträger von der Tragwand a = 130 cm und 
die gegenseitige Entfernung der Querträger / =» 800 an. Der Längs- 
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träger bestehe aus einem Stehbleche von 36 . 1 und vier Winkel- 
eisen von 8.8.1 cm; sein Trägheitsmoment ergiebt sich hiernach 
(ohne Abzug der Nietlöcher) /= 18900 cm*. Der Querträger be- 
stehe aus einem Stehbleche von 50 . 1, vier Winkeleisen von 10 . 10 . 1 
und zwei Eopfplatten von 26.1 cm (vgl. Fig. 105); hieraus findet 
man sein Trägheitsmoment für die lotrechte Schwerlinie J^ = 4190 cm^. 
Auf Grund dieser Werte ergiebt sich (unter Weglassung von E) 

3.4190.50» . ^. 

und 



2.130«(3.430-4.130) 
e 1,21 . 300 



2.18900 



= 0,0096. 



Dieser W^ert ist so klein, dass er ohne Bedenken vernachlässigt 
werden darf. Der Drehwiderstand der Querträger fallt infolgedessen 
ausser Betracht, mit anderen Worten, die Längsträger können wie 
solche auf frei drehbaren Stützen berechnet werden. Nur in ganz 
besonderen Fällen (kleine Entfernungen der Längsträger von den 
Uauptträgern, ungewöhnlich hohe und breite Querträger, kurze und 
leichte Längsträger etc.) mag eine Berücksichtigung des Drehwider- 
standes der Querträger notwendig sein. 

Anders verhält es sich mit dem Einfluss der elastischen Ein- 
sen kung der Querträger, die wir im folgenden Kapitel behandeln. 



Fig. 91. 



4G. Uliendlich lange Balken. 

Besitzt der Balken unendlich viele, gleich lange Öffnungen, 
so werden die Entfernungen z der Festpunkte von den Auflagern 

alle gleich gross und lassen sich 
durch einfache Formeln berech- 
nen. (Vgl Nr. 31.) 

Aus der Fig. 91 folgt n:in' = 
*/3 / — 1 : / — i; femer m"— m-.n 
^ e:e und m" : n = ij : Vj/ — iy 
Hieraus bekommt man 




'i- 5/2_ o/i-9/^ + 9ig' 



10 
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Setzt man t, = i, so folgt 



* 2 6 |/e + 2e" 



oder wenn man (S. 131) — = „-wr ^^^ 

2 JSJ 

l l . /«/+12~g7 
'~ 2 6 [/«/+ 4Ä^* 

In diesem Ansdracke bedeutet < das Elastizit&tsniass der Statse 
(Vgl. Nr. 39.) Ist « = (frei drehbare Stützen), so wird » = ^"^^ £ 

(vgl. S. 100.) Ist < = 00 (eingespannte Balken), so wird i = '/> ^ 
(Vgl Nr. 23.) 

Das YerkleinerungsTerhältnis der Stätzenmomente Yon Ofihnng 
zn Offoung wird femer 



Seohstes Kapitel 

Der kontinuierliche Balken 
auf elastisch senkbaren Stützen. 



47. Elastisehe Gewichte nnd Zeiger. 

In der Baustatik bietet sich nicht selten Yeranlassnng zur Be- 
rechnung von kontinuierlichen Balken mit elastisch senkbaren oder 
nachgiebigen Stützen. SchifP- nnd Flossbrücken, sowie Brflcken- 
langsträger, die auf elastisch nachgiebigen Querträgern ruhen, sind 
Beispiele solcher Balken; ebenso kontinuierliche Balken und Faeh- 
werke auf eisemen Pfeilern. Auch die oberen Ourtungen oARsner 
Brücken gehören hierher. Vor allem aber bieten die EiaeDbahn- 
schienen auf nachgiebigen Querschwellen ein dankbares Feld zur 
Anwendung des nachfolgend abgeleiteten Verfahrens. 

Behandelt man die Aufgabe auf analytischem Wege, so be- 
trachtet man wie bei festen Stützen die Pfeilermomente als un- 
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bekannte Groasen. Man gelangt dabei auf ebenso viele Gleichungen 
als Pfeilennomente vorhanden sind. Während aber diese Gleichungen 
bei festen Stützen je zwei oder drei unbekannte Grössen enthalten, 
steigt jetzt deren 2^hl auf drei bis fünf, wodurch die Auflösung 
der Gleichungen ausserordentlich umständlich wird, sobald die Zahl 
der Stützen ein bescheidenes Mass übersteigt Das nachstehend 
entwickelte zeichnerische Verfiihreh kürzt die Arbeit bedeutend ab 
und gestattet, die Aufgabe beinahe spielend zu lösen, auch dann, 
wenn die Spannweiten und die elastischen Widerstände veränderlich 
sind* Selbst veränderliches Trägheitsmoment, sowie der Einfluss 
der Scherkräfte lassen sich ohne Schwierigkeit mit berücksichtigen. 

Das Verfahren stützt sich auf die Thatsache, dass sich für 
jeden Balken, sowie für jedes Stück eines Balkens ein „elastisches 
Gewicht^ und eine „Elastizitätsellit^e^ angeben lassen, derart, dass 
eine auf den Balken beziehungsweise auf das Balkenstück ein- 
wirkende Kraft das Balkenende um ihren Antipol in Bezug auf die 
Ellipse dreht, und dass der Drehungswinkel gleich ist der Kraft 
mal dem auf die Kraftrichtung bezogenen statischen Momente des 
„Gewichtes^ (vgl. den Nachtrag). Aus diesen zwei Beziehungen 
folgt weiter, dass die Verschiebung des Balkenendes gleich ist der 
Kraft mal dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebungs- 
richtung bezogenen Zentrifugalmomente des Gewichtes. 

Da es sich hier nur um gerade Balken handelt, so genügt 
es, die wagrechte Achse der Ellipse zu kennen. Will man den 
Antipol einer gegebenen Kraft bestimmen, so stellt man die wag- 
rechte Halbachse lotrecht und zeichnet über ihr, vom Angrifbpunkte 
der Kraft aus, einen rechten Winkel. 

Das Verfahren geht in der Hauptsache darauf aus, die Lage 
der Querkrafte der einzelnen Öffnungen zu bestimmen. Am An&ngs- 
punkte des Balkens beginnend, werden Schritt für Schritt für jede 
Öffnung Punkte und Linien abgeleitet, die das elastische Verhalten 
der Öffnungen darstellen und es ermöglichen, von einer bekannten 
Querkraft aus die Lage der benachbarten Querkräfte zu bestimmen. 
Sind einmal die Querkräfte für einen mit einer Einzelkraft be- 
iästeten Balken der Lage nach gefunden, so ist es leicht, die 
Momentenfläche des Balkens zu zeichnen. 

Manche der in der Praxis auftretenden Aufgaben können unter 
der Voraussetzung behandelt werden, dass der Balken unendlich 
lang sei und neben konstantem Trägheitsmoment auch gleich lange 

10» 
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Öffnungen und durchgehends gleichen Stützenwiderstand besitze. 
In diesem Falle empüehlt es sich, die konstanten Grössen und Be- 
ziehungen in Formeln zu kleiden und das zeichnerische Verfahren 
in ein halb rechnerisches überzuführen (Nr. 52 — 59). 

Der Balken A F ruhe auf sechs elastisch nachgiebigen Stützen 
(Fig. 92). Das Trägheitsmoment seines Querschnittes sei /; wir 
nehmen es vorläufig als konstant an. Das Mass der elastischen 
Senkung bestimmen wir für die erste Stütze nach der Fojmel 

worin JE den Elastizitätsmodul des Materials, J einen beliebigen 

Stüt^ndruck und v^ die entsprechende vertikale Senkung bezeichnet 

EJv 
Für die zweite Stütze wird in gleicher Weise «^ = ^3* u. s. w. 

Die Grössen 6 sind, wie man leicht erkennt, Zahlen. Ist 6 bekannt, 
so findet man umgekehrt den Auflagerdruck 

und die vertikale Senkung 



HJ 



Ist die eine oder die andere Stütze unelastisch, so wird das be- 
treffende € null. 

Das „elastische Gewicht'' eines Balkens ist, wenn / die Länge 

desselben bezeichnet, für konstantes Trägheitsmoment gleich -^-r« 

JSJ 

Um ausschliesslich mit Linien arbeiten zu können, multiplizieren 
wir dieses Gewicht mit JSJy sodass es einfiich gleich der Spann- 
weite l wird. 

Von der Elastizitätsellipse braucht man nur die wagrechte 
Halbachse zu kennen. Sie ist für doppel-T-förmige Querschnitte 



■-/ 



tS^ + tt 



EJ_ 



worin G den Elastizitätsmodal fQr Gleiten and F, die Stegfläche 
bezeichnet. Für fachwerkfonnige Träger mit gleich geneigten 
Streben wird 

TZ ^^ 



.-1^ 



2rf 
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worin F und F die Querschnittsflächen von Gurtung und Strebe, 
s die Strebenlänge und /* ihre wagrechte Projektion bezeichnen 
(vgl. S. 21 u. Fig. 15). Will man den Einfluss der - Scherkräfte, 
beziehungsweise den Kinfluss der Strebendeformation vernachlässigen, 
was fast immer erlaubt ist, so wird einfacher 

Die Längen i und deren Verwandte z wollen wir in Zukunft „Zeiger*^ 
nennen. In der Fig. 92 sind die Gewichte / und die Zeiger t der 
einzelnen Offnungen je in deren Mitte lotrecht aufgetragen. 

Der Balken habe in der vierten Öffnung die Last ¥ zu tragen. 
Ä^ t\ stellt die Momentenfläche dar, die sich unter der Wirkung 

Flg. 92. 




dieser Last ergiebt Die Auf lagerdrücke nennen wir Ay ß, C. ... F. 
Um zu dieser Momentenfläche zu gelangen, schlagen wir folgenden 
Weg ein. 

Zunächst vereinigen wir die zwei ersten Öffnungen, indem wir 
für das Balkenstück A C unter Znhülfenahme der Elastizitätsmasse » 
und ^ ein gemeinsames Gewicht nebst Zeiger ableiten. Wir be- 
trachten zu diesem Zwecke zuerst das Balkenstück A£ fni sich. 

Die Drehung der Balkenachse über dem Auflager B hängt 
von drei Faktoren ab, erstens von der Hebung der Stütze A^ 
zweitens von der Senkung der Stütze B und drittens von der Yer- 
biegang des Balkenstückes A B infolge der Momente. 

Die Querkraft der ersten Öffnung ist Q^ = ^ die der zweiten 
Q^ = A + B =^ Q^ + B. Diese Kräfte gehen durch die Nullpunkte 
der betreffenden Momentenflächen. Q, habe von B den Abstand q. 
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Dann ist ^^ Q^i'-^f somit die Hebung der Stütze A (unter 
Weglassnng der konstanten Grösse EJ) v^^ Ab^II ^ Q^qe^ll. 
Infolge dieser Hebung dreht sich die Balkenachse in jS um den 
Winkel ^a'k^ Qt9^ah' ^^ ^^^ Drehung nach der Theorie 
der Elastizitatsellipsen bestimmen zu können, tragen wir (Fig. 93) 
im Punkte JB das Gewicht 

mit dem Zeiger null auf. Denn dann fallt der Antipol (d. h. der 
Drehpunkt), wie es sein mnss, stets nach B, der Drehungswinkel 
ist T ^ Q^e^l^q und die lotrechte Bewegung in A gleich r ^ 

Das Produkt e„ L wird sim einfiichsten mit. dem Rechenschieber 
berechnet 

Der Auflagerdnick B zweitens ist gleich Q^{lj^ + ?) ' ^ y somit 
die Senkung ^i =^ ^ b^I\ = Q^{1^ + g) 6^ /f. Infolgedessen dreht 
sich die Balkenachse in ^^ um den Winkel v^:l^ = Q, (^ + tj)e^ i^. 
Dieser Drehung entsprechend tragen wir (Fig. 98) in J das Gewicht 

aa: = €,i, 

eben&lls mit dem Zeiger null au£ 

Die Yerbiegung des Balkenstückes AJB drittens bewirkt eine 
Drehung der Balkenachse um JB. Wir fugen daher an das bereits 
bestimmte Gewicht BB noch ein zweites ^iT' an, dessen Grösse 
wie folgt gefunden wird. 

Wir bestimmen durch einen rechten Winkel über ^ den Antipol 
A* von A. Wäre der Balken in B eingespannt^ so würde sich der 
Punkt A um die Strecke A.g^.^.A^f senken; hebt man das 
Auflager A um diese Strecke, während B fest bleibt, so dreht sieh 
daher der Balken in ^ um den Winkel A.g^.^AJ^ oder, wenn 
man A^ Q^qil^ und ffi^ li setzte um den Winkel Q^.q.^AA*. 
Hieraus folgt nach der Theorie der elastischen Gewichte 

BB'^iAA^. 

Da der Drehpunkt von der Lage der Kraft Q, nicht abhängt, so 
ist auch hier der Zeiger gleich null. Sieht man vom Einfluss der 
Soheikräfte ab, so wird AAT ^ ^l^ xmi B' B' ^ ^l^. 

Jetzt handelt es sich darum, die drei Gewichte zu vereinigen. 
Wir bestimmen zuerst deren Schwerpunkt 8^ indem wir (Fig. 93) 
ihre Endpunkte kreuzweise verbinden und den Kreuzungspunkt 
symmetrisch zu 8^ übertragen. Die Summe der drei Gewichte 
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tragen wir von 5/ aas abwärts auf und bezeichnen 8ie mit g^. 
Die Zeiger der drei Gewichte sind samtlich null; ein Halbkreis 
über A B schneidet- somit über 5/ den Zeiger z^ für das Ge- 
wicht ffy ab. 

Fig. 93. 




% • 
• • 

% • 
« • 
% • 

...t 



Unsere nächste Aufgabe besteht darin, das Gewicht g^' mit 
dem Gewichte l^ der zweiten Öffnung zu vereinigen. Zu diesem 
Zwecke bestimmen wir wie vorhin den Schwerpunkt 8^ beider Ge- 
wichte , tragen deren Summe g^ nach unten auf und legen durch 
die Endpunkte der beiden Zeiger z/ und ^ einen Halbkreis, wodurch 
der neue Zeiger z^ abgeschnitten wird. (Vgl. den Nachtrag, im be- 
sonderen die Vereinigung zweier Elastizitätsellipsen). 
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Wir sind jetzt im Stande, die Formänderung, welche die 
Qaerkraft Q^ in C heryorroft, anzugeben; es Mgt sich ferner, 
wie aus der Kraft Q, die Kraft Q, gefunden wird. 

Die Senkung, die im Auflager C eintritt, ist gleich Q, mal 
dem auf die Kraftrichtung und die Yersohiebungsrichtung bezogenen 
Zentrifugalmomente von ff^ Wir bestimmen mittelst eines rechten 
Winkels über z^ den Antipol C* Ton (7; dann ist die Senkung 
^c = Qtffi* ^' ^^^^ Senkung ist aber auch gleich C e^ / J. Hieraus folgt 

Wir berechnen, mit dem Rechenschieber die Grösse 

und tragen sie von C aus lotrecht auf. Verbinden wir dann den 

Funkt K, in welchem die Kraft Q, von der Linie C*J getroffen 

wird, mit C\ so wird die Lage yon Q, abgeschnitten. Denn Q^ 

ist die Mittelkraft Ton Q, und C und die Ordinaten Ton K und C 

dz € /' 
verhalten sich wie — - zu -^-l- oder da z| = « ^ ist, wie g^ sd: äl\, 

also wie C:Qy Damit sind wir in den Stand gesetzt, aus der 
Lage der Kraft Q, die Lage von Q, zu bestimmen und um- 
gekehrt. 

Nun handelt es sich noch darum, ein Gewicht g^' nebst Zeiger 
z^' abzuleiten, in Bezug auf welches die Formänderung in C aus 
Q3 bestimmt werden kann. Zu diesem Zwecke ziehen wir die 
Linie JC\ sie schneidet den neuen Schwerpunkt S^' ab. Gelangt 

nämlich Q, ^^^ '^%j ^^ ^^^^ ^3 °^^^ "^s* ^^ diesem Falle liegt 
der Antipol von Q„ das heisst der Drehpunkt für die Formänderung 
über C im Unendlichen; da dasselbe für Q, der Fall sein muss, 
so ist S^' der Mittelpunkt des neuen Gewichtes. 

Liegt der Drehpunkt in (7*, so liegt die Kraft Q^ in C. Liegt 
der Drehpunkt umgekehrt in C, so fallt Q, nach C*. In beiden 
Fällen deckt sich aber Q, gemäss obiger Konstruktion mit Q,. Da 
nun C und C* sich nicht nur hinsichtlich Q,, sondern auch hin- 
sichtlich Q3 antipolar entsprechen, so schneidet der Halbkreis über 
CC* den Zeiger z,' ab. 

Der Drehwinkel in C muss stets derselbe sein, ob man ihn aus 
Q2 oder aus Q, berechnet. Für Q, und Q, in C* folgt daher die 
Beziehung Q^g^^ = Qs g^ ^'« ^^ i» diesem Falle zugleich der 
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Auflagerdruck 6'= o, also Q^ = Q^isi, suergic'l)tsicli /ur Uesliimnunj^ 
von ff^' die Gleichung 

Verschiebt man ff^ parallel bis unter S^\ verbindet seinen Endpunkt 
mit 6'"^ und zieht durch den Schnittpunkt unter S^ eine wagrechte 
Linie, so wird g^' abgeschnitten (Fig. 93). 

Was weiter zu geschehen hat, ist leicht zu erkennen. Man 
hat jetzt nur die bisherigen Massnahmen zu wiederholen, bis man 
bei der belasteten Öffnung anlangt. Zunächst vereinigt man das 
Gewicht ff^' mit l^ zu ^3. Hierauf wird der Punkt D* und unter 
Verwendung von e^ der Punkt S,' bestimmt, woraus sich das Gewicht^,' 
und der zugehörige Zeiger 2^' ergeben. In dieser Weise müsste 
man nochmals vorgehen, wenn die Last jP sich erst in der fünften 
Öffnung befände. 

48. Momentenfläche fflr eine Einzellast. 

In der vorigen Nummer ist gezeigt worden, wie man von einer 
Öffnung zur anderen fortschreitend, die elastischen Gewichte samt 
Zeiger für eine beliebige Anzahl aufeinander folgender Offnungen 
zeichnerisch bestimmen kann. Soll nun die Momentenfläche für eine 
Einzellast gefunden werden, so führt man diese Arbeit von beiden 
Seiten her bis zur belasteten Öffnung aus, also in unserem Beispiel 
(Fig. 92) von links her bis S^\ von rechts her bis S^\ Dann ver- 
einigt man g^' mit dem Balkenstück zwischen 1) und der Last P, 
sowie ff^' mit dem Balkenstück zwischen E und P. Die neuen 
Schwerpunkte seien S^ und S^, die neuen Gewichte ^^ und ff^. (Fig. 94.) 

Für jede unbelastete Öffnung besteht eine bestimmte Querkraft, 
für die belastete Öffnung haben wir deren zwei, Q^ und Q^'; die 
Summe von Q^ und Q^' ist gleich P. Nun gilt allgemein folgendes: 
Einfl. V. Q^ auf PF+ Einfl. v. Q/ auf PF= Einfl. v. P auf PF, 
Einfl. V. Q^ mf AP = Einfl. v. Q^' auf PF 

Hieraus folgt durch Addition 
Einfl. V. Q^ auf AF = Einfl. v. P auf PF. 

Oder: Der Einfluss, den die linke Querkraft auf den ganzen 
Balken ausübt, ist gleich dem Einfluss, den die Last P auf den 
rechten Balkenteil ausübt. 

Wir vereinigen dementsprechend zum Schlüsse die Gewichte 
der beiden Balkenteile, indem wir (Fig. 94) aus ff^ und y^ den 
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Schwerpunkt S sammt Zeiger z ableiten. Dann finden wir aus P 
mittels eines rechten Winkels über z^ den Drehpunkt D^ und aus. 
D^ mittels eines rechten Winkels über z die Lage von Q^. Ebenso 
bekommt man aus P über z^ den Punkt D^' und von hier aus über z 
die Lage von Q^\ (Die Kräfte Q^ und Q/ fidlen stets nahezu mit 
S^ und 8^ zusanunen.) 

Aus der Lage von Q^ findet man sodann diejenige voq ^, 
indem )nan durch den Punkt 4 und J7 eine Tjinie bis zum Schnitt 
mit der jD*-Linie zieht , und aus Q, findet man die Lage von Q^ 
in gleicher Weise mittels der C*-Linie. 

Sind die Querkrafte der Lage nach bestimmt, so ist es schliess- 
lich leicht, die Momentenfläche für die Last P zu zeichne. Zu- 

Fig. 94. 




nächst legt man (IB'ig. 94 unten) durch die Punkte 4 und 4' das Seil- 
eck für die Last P; dann verbindet man D^' mit 3, wodurch man C^' 
bekommt l)ie Linie (7/ 2 führt auf B^' und die Linie ^/ A^ sowie 
JF/Pj vervollständigen die Momentenfläche. 

Die oben beschriebene Bestimmung der Lage einer Qoeikraft ans der 
der benachbarten ist zuweilen schwer ausfUhibar, weil die erforderlichen 
Punkte und Linien über das Zeicbenblatt hinausfallen. In solchen Fällen 
ist folgendes Verfahren ankuwenden : Man bestimmt (Fig. 98) aus Q^ mittels 
eines rechten Winkels über x^' den Drehpunkt D und hierauf mittels eines 
zweiten rechten Winkels aus D über x^ die Lage von Qf. 

Ein drittes Verfahren für den nfimiichen Zweck beruht auf folgendem: 
Verbindet man (Fig. 93) den Angriffspunkt von Q^ mit dem Endpunkte des 
unter S^' verschobenen g^ und ebenso den Angriffspunkt von Q, mit dem 
Endpunkte des unter S verschobenen ^/, so schneiden sich die beiden Ver- 
bindungslinien auf der OVertikalen. Der Beweis für diese Behauptung ei^ 
giebt sich aus dem Umstand, dass die Krftfte Q, und Q^ in Besug auf C 
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gleiches Moment haben, und daas die aus Q^ und Q^ berechneteu Dreh- 
wiukel gleich sein mflaeen. 

liegt die Last P auf einer Zwischenstütze, z. B. auf der 
Stütze Bf so denkt man sich zuerst^ die Last liege unendlich nahe 
rechts von D^ bestimmt von Unks her den Pnnkt 8^' samt Gewicht 
und Zeiger und von rechts her den Punkt 8^ samt Gewicht und 
Zeiger, und findet dann wie oben die Lage von Q^ und Q^'. Hierauf 
denkt man sich, die Last hege unendlich nahe links von D, be- 
stimmt 5, und 8^' samt Gewicht und Zeiger und findet die Lage 
von Q^ und Q^\ Im übrigen bleibt sich das Yerfiihren gleich. 

Befindet sich die Laft P in einer der Endöffnungen, so fuhrt 
man zunächst die Bestimmung der Schwerpunkte 8, der Gewichte 

ff und der Zeigei z bis ans 



Fig. 95. 







Ende, also bis zum Punkte 8^ 
durch. (Fig. 95.) Femer be- 
stimmt man aus 5/ und dem 
Balkenstücke JEP den Punkt 8^ 
j^p samt Gewicht und Zeiger. Nun 
bewirkt die Last P im Auf- 

^p' > lager F eine Senkung gleich 

i; /* •• • PffiPP' ^nd der Auflagerdruck 

F eine Hebung gleich Fg^ff. 
Der Unterschied dieser beiden 
Werte ist gleich der Senkung 
des Stützpunktes F also gleich 



1 



Vifl^. Daraus folgt 



Pg,VV'^^^^ir^^A\ 
Am einfachsten greift man die sechs Langen dieser Gleichung 
in der Zeichnung ab und rechnet die Produkte zahlehmassig aus. 
Trägt man sie dann in P und F lotrecht auf, so führt eine Ver- 
bindungslinie zur Lage der Kraft Q,, wonach die Momentenfläohe 
wie vorhin gezeichnet werden kann. 

Liegt die Last im Auflager F selbst, so wird Si^g^^ p^f 
und p^ f, folgüch (P - F)gjf^ Fifl^\ Mit Hilfe dieser Gleich- 
nng berechnet man die Grösse von F und daraus das Moment in 
i? gleich M^^{P ^ F)l^^ P€fl,^l^:{gjf+ ^fl^^ Von da an 
ist das VerfiBihren das alte. 

In den biaherigen Betrachtungen ist das Trägheitsmoment des 
Balkenqnerschnittea konstant voraosgesetzt worden. Ist es von Off- 
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nung za Öffnung verschieden, so wählt man den «/-Wert der ersten 
Öffnung als Konstante und berechnet hiermit die verschiedenen e. Als Ge- 
Wichte der einseinen Öffnungen trigt man dann nicht einfach deren Ij&ngen, 
sondern die Werte l^Jx^J» ftuf. Alles übrige bleibt sich gleich. 

Ist das Trägheitsmoment innerhalb einer Öffnung veränderlich, 
so genügt es in der Regel, den Durchschnittswert einzuführen. Will mau 
genauer vorgehen, so bestimmt man den Schwerpunkt, das elastische Gewicht 
und den Zeiger jeder Öffnung, indem man den Träger in Elemente aerlegt 
und deren Gewichte wie bei der Berechnung eines gewöhnlichen Trägheits- 
momentes durch zwei Seilecke zusammensetzt; wenn es gewünscht wird, 
unter Berücksichtigung der Scherkräfte, beziehungsweise der FüUungs- 
glieder. Den Einfluss, den die scherenden Kräfte, bezw. bei Fach werken 
die Formänderung der Streben ausübt, darf man indessen in den meisten 
Fällen vernachlässigen. Er ist allgemein um so geringer, je kleiner die 
Trägerhöhe im Verhältnis zur Spannweite ist Bei elastischen Stützen ver- 
grössert sich naturgemäss die Spannweite; um so eher ist eine Vernach- 
lässigung dieses Einflusses gestattet 

49. Momentenfläche fOr mehrere Lasten. 

stehen mehrere Einzellasten auf einem Balken, so kann man 
das oben abgeleitete Verfahren auf jede einzelne Last anwenden 
und die Momenten&ächen summieren. Ist die Last eine verteilte, 
so kann man für die Stützenmomente Einfinsslinien zeichnen und 
mit ihrer Hilfe die Aufgabe lösen. (Vgl. d. folg. Nr.) Doch lässt 
sich, so lange nur eine einzige Öffnung belastet ist, auch ein direkter 
Weg einschlagen. 

Auf der Öffnung D E ruhen drei Einzellasten. (Fig. 96.) P sei 
ihre Mittelkraft, die schraffierte Fläche die Momentenfläche; Äj'und 5^' 
seien die von links, bezw. rechts her nach Nr. 47 bestimmten Schwer- 
punkte der elastischen Gewichte. Wir denken uns aus dem Balken 
das Stück lyE herausgeschnitten, zeichnen mit den drei Ijasten ein 
Krafteck (Pol OJ, hiermit die (negative) Mom<»ntenflache i), E^ und 
hienn die Biegungslinie I>2^%' ^^^ Endtangenten der Biegungs- 
linie schneiden sich in T^ und schbessen den Winkel ti miteinander 
ein. (7, liegt lotrecht unter dem Schwerpunkt der Fläche M) 
Bei symmetrischer Belastung fallen P und T in die Mitte der 
Öffnung. 

Wir vereinigen ferner das Gewicht g^' mit dein Gewichte des 
Balkenstackes DT im g^ und das Gewicht g^ mit dem des Balken- 
stückes TE zu g^\ ausserdem vereinigen wir ^j und g^ txl g mit 
dem Schwerpunkte S. 
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Q^ und Q^ seien die Qnerkräfte links und rechts der Lastgruppe. 
Nun bestehen fiilgend<^ zwei Beziehungen: Bestimmt man ans Q, 
und j7, den Drehangswinkel S^' und aas Q^ und j^ den Drehongs- 
wlDkel 3% so muss 

sein. Bestimmt man ferner aas Q,, ^, nnd r^ sowie ans Q^ g^ und 
z^ die Senkung der Balkenachse unter 7, so müssen sich zwei gleich 
grosse Werte ergeben. 

Bezeichnet man die Drehwirkung, welche Q, auf g^ ansäht, 
Fig. ae. 



mit S{ und fügt diesen Wert auf beiden Seilen obiger Gleichung 
hinzu, so kommt 

J,' + J,' = S; + Sl + 8. 

Die Grösse links Tom Gleichheitszeichen bezeichnet die Wirkung 
Ton Qj auf das ganze Gewicht g, die Grösse rechts die Wirkung 
von -P = Q,. + Q( auf g^, vermehrt am den Winkel S. In ähnlicher 
Weise findet man, hinsichtlich der Senkung der Balkenachse unter 
T\ Die Wirkung von Q^ auf g ist gleich der Wirkung von F auf 
y, (Vgl S.153.) 



1 



Fig. 97. 
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Wir zeichnen von Q^ aus einen rechten Winkel über z und 
von P ans «nen solchen über z,, dann ist 

(i^.q^.g.r^P.p.g^.t 
Setzt man noch r = (z* : y,) — s und eliminiert % so folgt 

Vertauscht man die linke Seite mit der rechten, so bekommt man 
einen gleichartgen Aosdrack für q^. Damit sind die Lagen der 

beiden Qnerkrafte gegeben, 
ans ihnen findet man wie 
früher die Lagen der Qner- 
krafte in den folgenden Öff- 
nungen, und hierauf gestützt 
kann die Momentenfl&che ge- 
zeichnet werden. 

Da wir die elastischen 

Gewichte samtlich mit BJ 

multipliziert haben (S. 148]^ 

so muss auch 8 mit diesem 

i.....^. t y-^-'--t Faktor behaftet werden; dar- 

' ' aus folgt, dass man für S 
einfach die Momentenflache Jf 
zu setzen hat Bestimmt man 
S auf zeichnerischem Wege 
und berücksichtigt das Yer- 
Zerrungsverhältnis ^ = EJ\ 
Ha w (S. 4X so folgt (Fig. 96) 

o =sj Jiaw — ^-^-. 

d 

Für einfache BelaatongsfUle Iftast sich Ö am schnellBten durch Bechnnng 
bestimmen. Für xwei symmietriscbe Lasten im Abstand a voneinander wird 
d ^ \Pa*, für drei symmetrische Lasten - Pa*, für vier Lasten - |Pa*. 
Für eine über die ganze öffiinng sich erstreckende, gleichförmig verteilte 
Belastang wird 9 » ^\pP, In allen diesen Ffillen fallen zugleich Pond T 
in die> Mitte der Öfinang; S dagegen lieg^ im allgemeineo seitwärts. 

Befinden sich die Lasten in der Endöffhung EP ies Balkens^ 
so setzt man das Gewicht g^' mit dem (Gewichte des Balkenstückes 
EP m ff^ zusammen, (Fig. 97) und berechnet die Senkung deg 




^^^ 



TP 
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Endauflagers unter der Wirkung der Lasten P; sie ergiebt sich 
gleich IPg^fp + *m, worin m den Abstand des Punktes T^ vom 
Endauflager bedeutet. Die Hebung des Balkenendes unter der 
Wirkung der Auflagerkraft F ist gleich Fgjf. (Vgl. S. 155.) 
Der Unterschied beider Bewegungen ist gleich Ftl^. Somit 

PgiPP +Sm^Fgjr^P^l^^ 
der 



P[9,PP+^^Fi9jr + ^h'). 



Man berechnet am einfachsten die beiden Kiammerausdrücke zahlen- 
massig, tragt den ersten (in beliebigem Massstabe) in der P-Linie, 
den zweiten in der jP-Linie auf und verbindet deren Endpunkte, so 
wird die I^age der Querkrafb Q^ abgeschnitten. 

Ist die Belastung unregelmässig, so bestimmt man das Produkt dm 
seichnerisch; es ist (Fig. 97) gleich i? a trn (a = Verwandlungsbasis). Bei 

einfachen Belastungsf&llen wird -73- am schnellsten durch Rechnung be> 

stimmt. Bei symmetrischer Belastung ist m = ^ /. Für zwei symmetrische 

St ^M 

Lasten im Abstand a voneinander wird — ^ » ^ a' / , für drei Lasten » 
\a^l, ffir vier Lasten s |a'/, für gleichförmig verteilte Belastung » Vf ^• 

50. Anwendung auf eine Schiffbrflcke. 

Die Brücke habe (Fig. 98) vier Öffnungen zu 13 und eine zu 
18 m Weite und ausserdem auf jeder Seite eine AnfahrtsöShung 

Fig. 98. 

A^ A B C D E F Fo 



I^Eä 




14 ■• •><- ••13*-^*** 13 •>■»<••• -IS •• •«*>•- v3 "Y^- - t3 ->M** 1^ 



• •» 



Fig. 99. yon 14 m. Die hölzerne Fahrbahn sei 7,5 m breit und 

ts , werde von vier Blechbalken getragen. Das Tragheits- 

TTjMP moment eines Balkens (Fig. 99) beträgt in den vier 

jo kleineren Öffnungen 1 8,5 m* cm* und in der grossen Mittel- 

"^ Öffnung, wo noch eine zweite Kopfplatte aufgelegt ist, 



25,2 m'cm'. Aufsamtliche vier Balken bezogen hat man daher 
/sB 74, bezw. 101 m^cmK Die Schiffe seien 15 m lang, ihre Breite 
betrage bei A, C, D und ^^6, bei jS und Ehm. somit ihre Grund- 
fläche 90 bezw. 75 m>. Das eigene Gewicht der Brücke betrage 
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für die ganze Breite 2,4 t:m. Die Verkehrslast bestebe aas 
Henschengedränge von 25Ü Ajr : m* bezw. aus zwei nebeneinander 
rahrenden Lastwagen von 10 / Gewicbt und 3 m Ächsabstand. Durch 
Ballast sei die Höhenlage der Schiffe derart geregelt, dsss die Fahr- 
bahn im unbelasteten Zustande genau wagrecbt liegt; der Einäoas 
des eigenen Gewichtes kann somit wie bei einem Balken mit festen 
Stützen berechnet werden. 

Fig. 100. 



Um die Elastizitätsmasse zu berechnen, setzen wir die Ein- 
Senkung i> = 1 m, dann ist der entsprechende Auflagerdruck A gleich 
90 bezw. 75 (; folglich 

EJv 2100.74.1 
*-"'' = ¥Ä-» 

2100.74.1 
"»=■ 75713^ " '^ *'■^^^■ 
In der Fig. 100 wurden zunächst für die 5 öfinungen die 
Schwerpunkte S^' bis S^ nebst Gewichten und Zeigern, sowie die 
Stempunkte C, D und B bestimmt. Das Verfahren ist bereits m 
der Nr, 47 beschrieben worden. Zuerst wird AA'=%.l^ = 12,3 m, 
dann B R = t^.l^ = 10,2 m und Bff'= |^ = 4,3 m aufgetragen. 
Durch Zusammensetzen von AÄ und B Jl" findet man S^' samt 
Gewicht und Zeiger. Dann verbindet man, um S^ zn ünden, das 
Gewicht g^ mit dem in der Uitte von BC aufgetragenen Gewichte 
der zweiten Öffnung; dieses Gewicht ist einfach gleich l^ = VAm, 
sein Zeiger= l'yV^» = 3,76m. Hieraufberechnetman CC=e^/,':jf,j, 
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=. 0,786. 13*: 39,8. 8,2 = 5,S m und Tcrbindet C mit dem End- 
pnnkte von z„ so bekommt man S^'. Ein rechter Winkel über z, 
bestimmt C* und ein Halbkreis ober CC z,'. Ferner verhält sieh 

So wird fort^fahren bis mm Pankte Sy Die Gewicbte der 

einzelnen Öffnungen sind stete gleich deren LJbige; nnr bei der 

dritten Öffnung, in der das Trägheitsmoment des Balkens griteser 

74 
ist, hat man 18 . j^ = 13,2 m aii&ntragen. Die Zeiger sind dmioh- 

gehends gleich y^ L 

Um die Einflossfläohen Ar die Biegnngsmomente ond die Aof- 
lagerdrQoke zn erhalten, genügt es, die Uomentenfläohen far die 
mit I — VI bezeichneten Laststellnngen za zeichnen. Als Einzellast 

Fig. 101. 






wählten wir das Gewicht von rier Wagenrädern P = 10 ^ als Pol- 
weite JT- ^i'= 5t 

Die Fig. 101 zeigte wie man zur Momentenfläohe für die Last 
m gelangt Zuerst wird ans 8,' ond dem Balkenstück zwischen D 
nnd der Last P der Punkt 5, nebst Gewicht und Zeiger bestimmt. 
Sodann wird ^,' symmetrisch nach rechts übertragen ond doroh 
Hinzufügen des Balkenstüokes PE der Funkt S^ nebst Gewicht 
ond Zeiger abgeleitet. Die Vereinigang von S^ ani| 3^ giebt den 
Punkt 8 nebst Zeiger. Hierauf führen zwei von der Last ans über 
8^ and S, gezeichnete rechte Winkel zu den Drehpunkten i), und D^ 
Dud zwei weitere rechte Winkel über 8 m den Querkräften Q^ und Q,. 
(Letztere follen wie immer fast genau mit S^ und 8^ zusammen.) 
Aus Qf findet man sodann mittels der auf der S. 154 beeohriebenen 
Hil&mittel die Lage der Qnerkräfte Q, und Q,, worauf das Zeichnen 
der Momentenfiäobe keine Schwierigkeiten mehr beraiteb 

u 
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In ähnlicher Weise wurden die Momentenflächen für die an- 
deren fünf Laststellungen bestimmt. Man kann hierbei ganz gut 
mehrere Fälle in einer Figur vereinigen. Der Punkt S bleibt für 
ein und dieselbe Öffnung stets derselbe. 

Auf Grund der Momentenflächen wurden sodann wie früher 
(Nr. 26) durch gegenseitiges Vertauschen der Ordinaten die £influss- 
flächen für die Biegungsmomente der 6 Laststellungen gezeichnet 
Die Fig. 101 zeigt unten diese Fläche für den Schnitt III. Um die 
Anfahrten zu berücksichtigen , zieht man noch die geraden Linien 
J A^ und FF^y, Die ungünstigste Stellung des Wagens ist durch 
zwei dicke Striche angedeutet, sie ergiebt ein positives Biegungs- 
moment von 87 mt Das negative Moment wird am grossten, wenn 
der Wagen bei F steht, es betragt 44 mt 

Um die Biegungsmomente für Menschengedränge zu erhalten, 
summieren wir, soweit die Fläche positiv ist, deren Ordinaten in 
Abständen von je 2 m, das giebt 62 mm. Da das Menschengedränge 

Fig. 102. 



auf 2 m Länge 0,25.2.7,5 = 3,75 t, die W^agenlast dagegen 10 t 
beträgt, so stellt jeder Millimeter 5.3,75:10 = 1,875 mt dar. Das 
grösste Moment beträgt daher 62. 1,875 = 116 mt In gleicher 
Weise bekommt man aus der negativen Flcähe ein Moment von 
47 mm = 88 mt Es zeigt sich, dass durchgehends Menschengedränge 
grössere Momente ergiebt als W^agenbelastung. 

In der Fig. 102 sind sämtliche Biegungsmomente übersichtlich 
aufgetragen und deren Endpunkte (etwas willkürlich freilich) durch 
Kurven verbunden. Die punktierte Linie entspricht dem Eigen- 
gewichte, die gest richte der W'agenlast, die ausgezogene dem 
Menschengedränge. Die Eigengewichtskurven wurden nach dem 
gewöhnlichen Verfahren ermittelt. 

Das grösste Moment tritt in der Mitte des Balkens ein und 
betragt 42 + 150 = 102 mt Da das Trägheitsmoment an dieser 
Stelle 101 m^cm^ und die Entfernung der äussersten Kante vom 
Schwerpunkt 0,37 m beträgt, so ergiebt sich die Beanspruchung des 
Eisens (obnc Rücksicht auf die Nietlöcher) gleich 0,37.192:101 
-^ (»JO /:c7w^. Auf der Strecke, auf der der Balken nur eine 
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Kop^latte besitzt, wird er am Auflager E am stärksten in Anspiach 
genommen; hier ist Jf » 39 + 87 = 126 mtj J ==14 m*cm^, 
e = 0,36 m, folglich die Beanspruehnng » 0,36 . 126 : 74 = 0,61 ticmK 

Um SU bestimmen, wieyiel sich der Triger, besw. die Schiffe lotrecht 
senken, seichnen wir mit Hilfs der Momentenflichen fttr die sechs Last- 
steUnngen die Auf lagerdrflcke und bilden ans ihnen wiedenun Einilusslinien. 

FJg. 103. 

Zmmmli 




Die Fig. 108 stellt diese Linien Ar die Auflager D, JB und F dar. Nimmt 
der Wa^n je die ungünstigste Stellung ein, so wird der Auflagerdruck 
D a 8,6, JS a 7,0 und F » 14,4 t Setzt man Menschengedrftnge voraus, so 
wird im Maximum D - 32, i? ^ 25 und ^ - 28 i. Teilt man diese Krftfte 
doreh die Ghrundfllchen der Schiflfe, d. h. durch 90 bezw. 75 m*, so findet 
man die grössten Eünsenkungen. Sie betragen bei Wagenbelastung 0,095, 
0,093 und 0,160 m, bei Menschenbelastung 0,35, 0,83 und 0,31 m. 



51. Anwendung anf eine offene Fachwerkbrflcke. 

Es sollen die Biegungsspannnngen berechnet werden, die bei 
einer eisernen Fachwerkbrücke mit eingesattelter Fahrbahn infolge 

Fig. 104. 



3(^, • > ♦- ii,ö -• 



«•,5 -* 

der Dnrohbiegong der Querträger im Obergart und in den Pfosten 
auftreten« 

pig 205 Die Gartang ist hier als der kontiDaierliche 

J9I ^1 Balken anzusehen, die elastischen Stützen bilden 

die Pfosten; als Last haben wir die Kraft zu be- 
50.1 trachten, welche der Pfosten auf die unnachgiebige 
^^ Gurtung ausübt, wenn über dem Querträger ein 
J k T^ — Räderpaar steht 

*"**"* Die Fig. 104 stellt die Form des Fachwerkes dar; 

die Langen der Gurtstabe sind 305, 808, 802, 801 und 800 cm. Fig. 105 

11» 
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enthält die Querschnitte von Gurtung, Querträger und Pfoeten. Die 
Zahl der Kopfplatten beträgt im 1. Felde eins, im 2. und 3. zwei, 
im 4. und 5. Felde drei. Das Trägheitsmoment der Gurtung ergiebt 
sich hieraus für die lotrechte Schwerlinie /^ = 5367 , Z,., = 9940, 
/^.g = 14513 cfn\ Dasjenige des Querträgers ist für die wagrechte 
Schwerlinie /= 80850 cm\ Das Trägheitsmoment des Pfostens 
beträgt am Fusse J"= 19760 cm^ und nimmt nach oben hin ab 
bis auf 3183 cm\ Die beiden Endpfosten setzen wie als unbiegsam 
(e7"= 00) voraus. 

Zunächst haben wir zu bestimmen, wie stark sich die Pfosten 
ausbiegen, wenn an ihrer Spitze eine wagrechte Kraft von einer 

Tonne wirkt Zu diesem Zwecke 
^'^' ^^^' zeichnen wir (Tgl. Nr. 1) die 

Biegungslinie des Pfostens. Die 
Fig. 106 zeigt das Verfahren far 
den 2. Pfosten. Seine Höhe, 
oberhalb des Querträgers gemessen, 
beträgt 227,6 enu Die Momenten- 
fläche ist ein Dreieck, dessen 
Grundlinie 45,5 cm = 227,6 cmt 
misst; die Fol weite H ist daher 
gleich 5 t Das Krafteck ist 
links gezeichnet, die Ver?rand- 
lungsbasis ist a » 40 cm. Das 
Trägheitsmoment für den ersten 
Flächenteil ist /'= 16332 cm*^ 
und wird durch w » 327 cm dar- 
gestellt. Das Verzerrungsverhält- 
nis ist demnach ^ » BJ: Ha w = 
2000.16332:5.40.327 =.500. Da der Hassstab der Zeichnung 
1 : 50 ist, so werden die Ausbiegungen in zehnfacher Grösse dar- 
gestellt; die Ausbiegung bei B ergiebt sich somit gleich 0,173 cm. 

Zu dieser Grösse kommt eine zweite hinzu, die von der Ver- 
legung des Querträgers herrührt, sie ist gleich bh}\2EJj oder 
für b = 450, A = 252,6, E = 2000 und J = 80850, gleich 0,089 cm. 
Die Gesamtausbiegung ist demnach v = 0,173 -f- 0,089 ^ 0,262 cm. 

Hiernach findet man das Elastizitätsmass 

t^^ EJ^v:Äl^^^ 2000 . 5367 . 0,262 : 1 . 305» « 0,099. 
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In derselben Weise ergiebt sioh «, = 0,173, «^ — 0,252, t, = 0,308 
ond 9f = 0,327. 

Im ferneren bandelt es sich dumm, die Kisft P za suchen, 
die der Pfosten auf die nnnsoh^ebige Gnitang aosflbt, wenn der 
Querträger mit zwei Rädern Ton 7,5 t belastet wird. In diesem 
Falle dreht sich die Querträgersohse, wenn die Gurtong keinen 
Widerstand leistet, um den Winkel 8 ■* Ra{b - a):2 EX^Ifi. 
135.316:2.2000.80850 >» 0,00099 (^l ä. 21) nnd die Pfosten- 
spitze verschiebt sich um JA — 0,00099.262,6 « 0,250 em. Da 
eine an der Spitze angreifende Kraft tod einer Tonne eine Ver- 
Schiebung von v -* 0,262 cm bewirkt (s. o.), so ergiebt sich P^ = 
JA:e» 0,954 t 

Fig. 107. 



Anf dem nämlichen Wege findet man P, = 0,638, P^ » 0,484, 
P, - 0,426 und Pf= 0,402 t 

In der Fig. 107 sind nun aof Qrund der oben abgeleitrten 
ElastisitätsmaiBe die Schwerpunkte 8 nebst Gewichten ond Zeigern 
bcHÜmmt worden. Als Gewichte der einseinen Felder wurden die 
L&ngen l^J^ : J^ aufgetragen (vgl S. 166), also im 1. Felde 305, 
im 2. 164, im 3. 163, im_^ und 5. Felde 111 cm. Die Zeiger 
sind durchgeheods gleich y^ l^. Die Zeichnung wurde bis xum 
Punkt« ^o dnrohgefahrt, doch Hessen wir die 6 letzten Felder, um 
Plab zu sparen, in der Figur weg. 

Die Fig. 108 stellt sodann die rechte Hälfte des Balkens mit 
den Schwerpunkten 8^ und S^' und den durch eymmetrisehe ttber- 
tragnng gefundenen Punkten 8^ nnd 8^' dar; sie dient dazu die 
Homentenfiäohe für eine Ober / stehende Last P zu zeidinen. Uan 
Tereinigt zuerst die Gewichte von 8,' nnd 5, zu 8,^. Hierauf zeichnet 
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man aus </ einen rechten Winkel über S^' und einen über S^, sie 
fähren aus Zeichnnngsgründen auf die Punkte J*, Zwei weitere 
rechte Winkel aus /* über S^,^ ergeben die Lage der Querkrafbe Q 
und Q. Durch diese legt man das Seileck QJ"Q\ seine Seiten 
laufen parallel zu den Strahlen des rechts gezeichneten Erafteckes 
mit der Kraft P == 0,688 L Hierauf führt man dieselbe Arbeit mit 
den Punkten S^ und S^' durch; sie liefert das Seileck Q; J" Qf. 

Fig. 108. 







(Die beiden Punkte «/" müssen zusammenfallen.) Schliesslich werden 
in üblicher Weise (S. 154) die Lagen der Querkrafte in den Feldern 
links von H bestimmt, worauf die Momentenfläche leicht vollständig 

Fig. 109. 




gezeichnet werden kann. (Die linke Hälfte dieser Zeichnung haben 

wir weggelassen.) 

Die eben beschriebene Arbeit wurde in derselben Weise für 
die Auflager F, G, II und K durchgeführt. Hierauf konnten für 
die 5 Stellen die Einflnsslinien gezeichnet werden. Diejenige für / 
wird durch die Fig. 109 (Momente) wiedergegeben. Die einzelnen 
Punkte sind hier nicht durch Kurven, sondern durch gerade Linien 
verbunden, entsprechend der üblichen Annahme, dass die Langsträger 
nicht kontinuierliche, sondern einfache Balken seien. 
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Stellt man die vier B&der einer Schweiz. Normal-Lokomotive 
(vgl Ta£ 3) auf den Balken (Strecke HK)^ so ergiebt sich eine 
grösste Ordinatttisamme von 0,44 ty folglich, da die Polweite 2 m 
betr&gt^ ein Biegnngsmoment von 0,88 mt Das Widerstandsmoment 
der Gartong beträgt an dieser Stelle 623 cm^^ folglich ergiebt 
sich eine Biegnngsspannnng von 88:523 «0,17 t:cm\ Die über 
F H angedeutete Stellang der Lokomotive liefert das grösste 
negative Moment, es betragt 0,16 mt, die betreffende Spannung 
0,03 t\cm\ 

Die vollständige Dorchf&hnmg der Aufgabe ergiebt, dass die geffthr- 
liebste Stelle sieh bei K befindet Hier wird das Moment gleieh 10,9 mt. 
Es ist dorehans ratsam, die iweite Kop^latte ein gutes StUek über den 
Knotenpunkt K hinaus zu führen, weil sonst das dortige Widerstandsmoment 
blos 282 0fft*, die Spannung in der Gurtung somit 0,89 Uem^ betrfige. 

Ans den Momentenflachen (Fig. 108) lassen sich sodann unschwer 
die Anf lagerdrücke y d« h. die Kräfte ^ welche von den Pfosten auf 
die Onrtnngen ausgeübt werden, ableiten. In der Fig. 109 (Kräfte) 
ist die EinflussUnie dieser Kraft fär den Pfosten J gezeichnet Mit 
ihrer Hilfe Iftsst sibh der Einfluss einer ganzen Lokomotive ermittebi ; 
er ergiebt sich im Maximum gleich 0,47 t Der Pfosten J hat bis 
zum Querträger eine Höhe von 272,4 cm. An seinem Fusse tritt 
somit ein Biegungsmoment von 0,47.272,4 == 128 cmt auf. Das 
Widerstandsmoment beträgt für die innere Kante 577 cm\ folglich 
entsteht daselbst eine Spannung von 128:577 » 0,22 t\cm\ 

Man erkennt hieraus, dass man gut daran thut, die Pfosten offener 
Br&eken nicht nur wegen der Knickgefahr der Gurtungen, sondern auch 
der Qnerverbiegnng der Pfosten selbst wegen kräftig auszubilden. 



52. Unendlich lange Balken. 

Wie schon früher bemerkt, dürfen manche Aufgaben der Bau- 
statik unter der vereinfachenden Annahme behandelt werden, dass 
der Balken unendlich lang und alle OChungen gleich gross seien , 
dass er femer konstantes Trägheitsmoment und durchgehends gleiche 
Stützenwiderstande besitze. In diesem Falle bleiben die Schwer- 
punkte, Gewichte und Zeiger von Öffnung zu Öffnung unverändert. 
Sie lassen sich wie folgt berechnen. 



— 168 — 



Es seien BC und CD (Fig. 110) zwei aufeinander folgende 
Öffnungen von der Länge /. Aus S, g and z der Offianng BC 
seien auf dem iräher (Nr. 47) bescfariebenen Wege die Elemente S', 
g' und / und aus diesen die Elemente 8, g und z der Öffnung CB 
abgeleitet worden. Letztere sollen denen der Öffnung BC gleich 
und gleich gelegen sein. 

Aus der Figur ergeben sich folgende neun Gleichungen: 



Fig. 110. 



g.g' ^t't 
z* = st 

s-s':s' = z.CC' 

9=9+1 
g{l-* + s') = l{$-\ti 

gz*=^g'z" + g'{l-, + ,')' 
+ /.» + /(#-ii)« 

'CC = tP:gz 

s + t = t'+t' 



Von den zwölf vor- 
kommenden Grössen sind 
<, / und t als bekannte, femer die Grössen t, t' und CC als vor- 
übergehende Hilfisgrössen zu betrachten. Die übrigen sechs Grössen 
ergeben sich nach Auflösung der Gleichungen wie folgt: 




g = \l + |/iP + i» + /y.« + 4«/* 

9''-9-l 

s={g*-i*):2g 



z = ^/(g^-i*)(gg+t^:2g 
z=y{g'*-t^[g^ + i'):2g'. 

Wir setzen zur Pürleichterung der Zahlenrechnung 



a = \4{i:l)*+ 16« 



l 



ß = }'\ +4(i:0* + 2a. 



(1) 
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Dann wird 



.a + ß+1. 



«' = i 



ß-l 



_ . V(« + /9 + l)0?«-«-l) 

* ß + 1 
_ , V(«-/g + i)(/g«-«-~r) 



(2) 



ß 

In diesen Ausdrücken bedeutet « das Elastizit&tsmass der Stützen 
und ist naoh der Formel 



a SS 



AP 



za berechnen, worin J das Trägheitsmoment des Balkens, Ä einen 
beliebigen Stützendmck und v die entsprechende Senkung bezeichnet. 
Die Grosse t femer bezeichnet den wagrechten Halbmesser der Elasti- 
zitätsellipse des Balkens und ist nach den Ausdrücken auf der S. 1 48 

zu berechnen. 

• 

In den meisten Fällen darf man den Einfluss der scherenden 
Kräfte, bezw. bei Fachwerken den Einfluss der Strebendeformation 

Temachlässigen; in diesem Falle wird i » y^ / 

Nach früher (S. 152) wird die Lage der Querkraft Q, ans der 
Lage von Qg dadurch gefunden, dass man (Fig. 111) den Punkt C 
mit dem Punkte verbindet, in dem sich Q, und C*J schneiden. 
Bezeichnet man die Entfernungen der Kräfte Q, und Q, Ton C mit 
q^ und ^3, so folgt aus der Figur 

was für CC = tP.gz und c = * + {z^:f) zn der Qleichung 

g{s^ + z^q^ - g^q^qz = «^(fl'j - q^) 
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oder 



(cc + ß + l)lq. 



(3) 



fuhrt Bezeichnet man ferner (Fig. 111) die drei Stützenmomente 
in jB, C und J) mit J/,, M^ und M^, so verhält sich 

M,:M^=^{q^ + l):q, (4) 

7l/,:-JI/3 = y,:(/~y,). (5) 

Eliminiert man aus den Gleichungen (3) bis (5) y, und y,, so 

folgt für drei aufeinander folgende Stützenmomente die allgemein 

gültige Beziehung 

{a + ß+ 1) J/3 + (2 ~ 2a) M, + {cc - ß + l)M, = 0. (6) 

Aus den Stützen- 
Pig- 1^1- momenten ergeben sich 

K/ leicht die Querkiäfte 

und aus diesen die. 
Stützendrücke. Sind Q, 
und Qs di^ Querkräfte 
in der zweiten und drit- 
ten Öffnung, so ist 

folglich der Stützendruck 
in C 

A^ = §3 - (2, = 
M, - 2M,+M , (7) 

/ 




53. Zwei besondere Fälle. 

Von besonderem Interesse sind die beiden Fülle, wo eine Einzel- 
last in der Mitte einer Öffnung und wo sie über einer Stütze liegt 

a) Einzellast In der Mitte einer Öffnung. (Fig. 112.) 

Liegt eine Last P in der Mitte der Öffnung C2>, so vereinigen 
wir das Gewicht g der Öffnung B C mit dem Gewichte des Balken- 
stückes CP. Letzteres ist gleich \l Der Schwerpunkt beider Ge- 
wichte fallt nach S^ Der Symmetrie wegen bleibt die Balken- 
achse unter der Last P wagrecht, d. h. der Drehungswinkel ist 
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daselbst null; folglich moss die Qnerkraft Q doroh den Pankt 5, 
gehen. Ans der Figor folgt 



wonns 



99' + \P-*^ 



9 + 9' 



oder nnter Anwendnng der 



aof der S. 169 



2«c + l , 



*ß 



€ 



V 



Fig. 112. 
P 



r] 



t 



jr S^C 



/ 



:« 



I 



p 1 o 



•f S' 



l 

7 



•4 

l 



Hieraus folgt das Biegongs- 
moment nnter der Last P 

M~qq»\Pq^ 
2«+lp. 

Femer wird das Biegnngs- 
moment Aber der benach- 
barten Stütze C 

M^ = M-q.\l 
= M-\Pl. 

Um das Biegungsmoment 
M^ über der nächsten Stütze 
B zu finden, setzen wir 



,, 2«-2/J+l- 
9t-9-\l jf 1 . 



ß 
in die Oleiehnng (8) und bekommen 

^ -^"i; «+/3+1 — ' 

femer nach Gleichung (6) 

*» - « + /9 + r 

(2«-2)Af,- («-/g-H)3f, 

**^ ^"^T"i 

* U. 8. W. U. 8. W. 

Ans den Biegangsmomenten findet man endlich die Stützen- 
drücke, wenn man den der Last benachbarten Drack A^^ den folgen- 
den A^ u. 8. w. nennt (vgl. Gl. 7] 
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^^«|P«^^^« 



^8 — / 



U. & W. U. 8. W. I 



b) Einzellast Aber einer Stütze. (Fig. 113.) 

Liegt eine Last P über der Stütze C, so moss wiederum die 
Balkenachse unter der Jjast wagreoht bleiben. Denken wir uns, 
P liege unendlich nahe links von C, so geht demnach die linke 

Querkraft Q durch 8^ die 
Fig. 113. rechte Q^ durch 8^ denn 

Q I gp nur unter dieser Bedingung 

wird der Drehwinkel nuU. 
Dai:aus folgt das Biegungs- 
moment unter P 



I "If 



8 3 sr C S' S ß 

■3 ' 



* ' Z ■ »—ZT 



Nennt man das Biegungsmoment an der nächstfolgenden Stütze 1^, 
so verhält sich — Jfj : i/ =(/ — *): *, folglich 

* cc + ß+l 
Ferner folgt nach Gleichang (6) 

^ _{ 2a-2)M-^-{a-ß+l )M 

» €C + ß+l 

» « + /? + ! 

Q. 8. W. U. 8. W. 

Die Stützendrücke ergeben sich sodann (Gl. 7) 

^1 j— 

Äf,-2M, + ]tf, 

u. s. w. u. s. w. 
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Mit Hülfe dieser Formeln sind die Zahlen der nachstehenden 
Tabellen berechnet worden. Den Eänflnss der Scherspannongen, 
bezw. der Strebendefonnation haben wir dabei dnrchgehends ?er- 
nachUssigt, mit anderen Worten, den Halbmesser der Elastizitats- 

ellipee korzweg gl^ch Y^ l gesetzt 

S4. Das Endfeld eines unendlich langen Balkens. 

Die Ergebnisse der vorhergehenden Nummern setzen einen nach 
beiden Sichtungen hin unendlich langen Balken voraus. Für zahl- 
reiche Au^ben kann diese Voraussetzung als erfüUt gelten, z. B. 
bei Eisenbahnschienen. H&ufig aber muss das Ende des Balkens 
besonders in Betracht gezogen werden, da sich dort die Biegungs- 
momente wesentlich anders stellen als in den übrigen Feldern. 

Die Fig. 114 stelle das rechtsseitige Ende eines unendlich 
langen Balkens dar. 8 und S seien die von links her bestimmten 

Schwerpunkte; ihre Lage 
Y^ jj^ nebst Gewichten und Zei- 

I gern wird durch die Aus- 

S S' R i drücke auf der S. 168 ge- 

A ° ° A ^ geben. Legt man nun im 

<#'*<- r -> T j Abstände | / von Ä eine 

l ^ .... 1......7 Last P auf, so lasst sich 

der Auflagerdruck Ä wie 
folgt berechnen. 
Man denkt sich das Auflager Ä entfernt und berechnet, um 
wieviel sich der Balken unter der Wirkung von P in Ä senkt 
Dabei zieht man am besten die beiden Balkenstücke links und rechts 
von R besonders in Betracht Für das Stück links von R findet man 
(vgl S. 147) 




Für das Stück zwischen R und P bekommt man 

Addiert man beide Werte, setzt ;>»/ + «' — |/ und r = l-- ^l, 
so ergiebt sich unter Benutzung der Ausdrücke (1 a) und (2) auf 
der S. 169 

r - { H« + /? + 1 ) 0? - 2 5) + 1 1«} P/ ». 
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Tab 


eile 1. 










E = Elastizitätsmodul ; 








f ^_- 


EJv 


J = Trägheitsmoment des 


BalkenqaersehnittB ; 




c -= 


Al^ A^ beliebige 


ir StQtzendmck; 








« 


V » entsprechende vertikale Senkung. 






e 


Ml Fl 


M, ' Pi 


M^iPl 


M^iPl 


M^iPl 


M^zPi 


0,00 


+ 0,171 


— 0,079 


+ 0,021 


— 0,006 


+ 0,002 


0,000 


0,01 
0,02 
0,08 


+ 0,182 
+ 0,190 
+ 0,198 


— 0,068 

— 0,060' 

— 0,052 


+ 0,006 

— 0,005 

— 0,013 


0,000 
+ 0,002 
+• 0,003 


0,000 
0,000 
0,000 


0,000 
0,000 
0,000 


0,04 
0,05 
0,06 


+ 0,204 
+ 0.210 
+ 0,215 


— 0,046 

— 0,040 

— 0,035 


— 0,020 

— 0,025 

— 0,030 


+ 0,002 

+ 0,001 

0,000 


+ 0,001 
+ 0,001 
+ 0,002 


0,000 
0,000 
0,000 


0,07 
0,08 
0,09 


•f- 0,220 
+ 0,225 
+ 0,229 


— 0,030 

— 0,025 

— 0,021 


— 0,034 

— 0,037. 

— 0,040 


— 0,001 

— 0,008 

— 0,005 


+ 0.002 
+ 0,002 
+ 0,002 


0,000 

0,000 

+ 0,001 


0,1 
0,2 
0,3 


+ 0,233 
+ 0,264 
+ 0,28« 


— 0,017 
4- 0,014 
+ 0,036 


— 0,048 

— 0,058 

— 0,064 


— 0,006 

— 0,021 

— 0,084 


+ 0,002 

0,000 

— 0,006 


+ 0.001 
+ 0,002 
+ 0,003 


0,4 
0,5 
0,6 


+ 0,803 
+ 0,818 
+ 0,330 


+ 0,053 
+ 0,068 
+ 0,080 


— 0,066 

— 0,067 

— 0,067 


— 0,043 

— 0,051 

— 0,057 


— 0,011 

— 0,017 

— 0,022 


+ 0,002 

0,000 

— 0,002 


0,7 
0,8 
0,9 


+ 0,342 
+ 0,852 
+ 0,361 


+ 0,092 
+ 0,102 
+ 0,111 


— 0,066 

— 0,064 

— 0,063 


— 0,063 

— 067 

— 0,071 


— 0,028 

— 0,082 

— 0,037 


— 0,005 

— 0,007 

— 0,010 


1,0 
2,0 


+ 0,370 
+ 0.406 
+ 0,434 


+ 0,120 
+ 0,156 
+ 0,184 


— 0,001 

— 0,031 

— 0,040 


— 0,075 

— 0,086 

— 0,098 


— 0,041 

— 0,059 

— 0,072 


— 0,013 

— 0,026 

— 0,038 


8,0 
4,0 
5,0 


+ 0,477 
+ 0,511 
+ 0,539 


+ 0,227 

+ 0,261 
+ 0,289 


— 0,020 

— 0,002 
+ 0,014 


— 0,098 

— 0,098 

— 0,096 


— 0,091 

— 0.104 

— 0,113 


-0,058 

— 0,074 

— 0,088 


6,0 1 

7,0 1 
8,0 


+ 0,563 
+ 0,585 
+ 0,G04 


+ 0,313 
+ 0,335 
+ 0,354 


+ 0,029 
+ 0,043 
-f 0,056 


— 0,093 

— 0,090 

— 0,086 


— 0,119 

— 0,123 

— 0.127 


— 0,098 

— 0,107 

— 0,115 


9,0 

10,0 


+ 0,621 
+ 0,637 


+ 0,371 
+ 0,387 


+ 0,068 
+ 0,079 


— 0,081 

— 0,077 


- 0,129 

— 0,181 


— 0,122 

- 0,127 
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Fig. 115. 





0,00 

0,01 
0,02 
0,08 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,1 
0,2 
0,8 

0,4 
0,5 
0,6 

0,7 
0,8 
0,9 

1,0 
1,5 
9,0 

8,0 
4,0 
5,0 

6,0 
7,0 
8,0 

9,0 
10,0 



+ 0»600 

+ 0,574 
+ 0,555 
+ 0,539 

+ 0,526 
+ 0,515 
+ 0,505 

+ 0,496 
+ 0,488 
+ 0,481 

+ 0,474 
+ 0,429 
+ 0,401 

+ 0,381 
+ 0,366 
+ 0,358 

+ 0,848 
+ 0,834 
+ 0,826 

+ 0,319 
+ 0,293 
+ 0,276 

+ 0,252 
+ 0,237 
+ 0,225 

+ 0,216 
+ 0,209 
+ 0,202 

+ 0,197 
+ 0,192 



— 0,127 

— 0,080 

— 0,048 

— 0,023 

— 0,004 
+ 0,012 
+ 0,025 

+ 0,086 
+ 0,046 
+ 0,055 

+ 0,062 
+ 0,107 
+ 0,129 

+ 0,142 
+ 0,150 
+ 0,156 

+ 0,160 
+ 0,168 
+ 0,165 

+ 0,167 
+ 0,171 
+ 0,172 

+ 0,170 
+ 0,167 
+ 0,164 

+ 0,161 
+ 0,159 
+ 0,156 

+ 0,154 
+ 0,152 



+ 0,084 

+ 0,006 

— 0,009 

— 0,018 

— 0,023 

— 0,026 

— 0,028 

— 0,029 

— 0,029 

— 0,029 

-0,028 

— 0,015 

— 0,002 

+ 0,009 
+ 0,018 
+ 0,026 

+ 0,083 
+ 0,088 
+ 0,048 

+ 0,048 
+ 0,064 
+ 0,073 

+ 0,084 
+ 0,091 
+ 0,095 

+ 0,097 
+ 0,099 
+ 0,100 

+ 0,101 
+ 0,102 



-0,009 

0,000 
+ 0,002 
+ 0,002 

0,000 

— 0,001 

— 0,003 

— 0,005 

— 0,007 

— 0,009 

— 0,010 

— 0.018 

— 0,020 

— 0,019 

— 0,017 

— 0,015 

— 0,012 

— 0,010 

— 0,007 

— 0,005 
+ 0,006 
+ 0,014 

+ 0,026 
+ 0,035 
+ 0,041 

+ 0,046 
+ 0,050 
+ 0,053 

+ 0,055 
+ 0,057 
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Tabelle IL 



a = 



jBJv 



E = Elastizitfltsmodul; 

J = Trftgbeit8moment des Balkenquenchnitto; 
A = beliebiger Stfitzendruck ; 
V s entsprecheude vertikale Senkung. 



1 

9 


Ml PI 


M^ : PI 


Af j : PI 


M^iPl 


M^zPl 


0,00 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,01 
0,02 
0,08 


+ 0,084 
+ 0,058 
+ 0,075 


— 0,020 

— 0,031 

— 0,038 


+ 0,003 
+ 0,002 
— 0,001 


0,000 
+ 0,001 
+ 0,001 


0,000 
0,000 
0,000 


0,04 
0,05 
0,06 


+ 0,089 
4- 0,101 
+ 0,111 


— 0,043 

— 0,046 

— 0,049 


— 0,004 

— 0,007 

— 0,010 


+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,002 


0,000 

0,000 

+ 0,001 


0,07 

. 0,08 

0,09 


+ 0,120 
+ 0,128 
+ 0,135 


— 0,060 

— 0,051 

— 0,052 


— 0,013 

— 0,016 

— 0,018 


+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,001 


+ 0.001 
+ 0,001 
+ 0,002 


0,1 
0,2 
0,3 


+ 0,142 
+ 0,189 
+ 0,219 


— 0,053 

— 0,051 

— 0,044 


— 0,021 

— 0,040 

— 0,052 


+ 0,001 

— 0,008 

— 0,017 


+ 0,002 

+ 0,002 

0;000 


0,4 
0,5 
0,6 


+ 0,241 
+ 0,260 
4- 0,276 


— 0,038 

— 0,031 

— 0.024 




— 0,060 

— 0,066 

— 0,070 


— 0,025 

— 0,082 

— 0,039 


— 0,003 

— 0,006 

— 0,010 


0,7 
0,8 
0,9 


+ 0,289 
+ 0,301 
+ 0,312 


— 0,018 

— 0,012 

— 0,007 


— 0,074 

— 0,076 

— 0,078 


— 0,045 

— 0,050 

— t),0ö5 


— 0,014 

— 0,018 

— 0,021 


1,0 
1,5 
2,0 


+ 0,328 
+ 0.363 
+ 0,395 


— 0,001 
+ 0,023 
+ 0,043 


— 0,079 

— 0,082 

— 0,081 


— 0,059 

— 0,076 

— 0,087 


— 0,024 

— 0,041 

— 0,055 


8,0 
4,0 
5,0 


+ 0,442 
+ 0,479 
+ 0,508 


+ 0,076 
+ 0,104 
+ 0,127 


— 0,074 

— 0,066 

— 0,057 


— 0,101 

— 0,108 

— 0,112 


- 0,076 

- 0,091 

- 0,103 


6,0 
7,0 

8,0 


+ 0,584 
+ 0,557 
+ 0,577 


+ 0,147 
+ 0,165 
+ 0,182 


— 0,048 

— 0,089 

— 0,031 


— 0,115 

— 0,115 

— 0,115 


— 0,112 

— 0,119 

— 0,125 


9,0 
10,0 


+ 0,595 
+ 0,612 


+ 0,197 
+ 0,21 1 


— 0,023 

— 0,015 


— 0,115 

— 0,113 


— 0,1W 

— 0,134 
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Fig. 116 



7- 




^, 



1 





e 


A:P 


A,:P 


A^iP 


^:P 


0,00 


+ 1,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,01 
0,02 
0,08 


+ 0,891 
+ 0,828 
+ 0,778 


+ 0,078 
+ 0,122 
+ 0,151 


- 0,027 

- 0,084 

- 0,035 


+ 0,003 
+ 0,001 
— 0,004 


0,04 
0,05 
0,06 


+ 0,786 
+ 0,706 
+ 0,681 


+ 0,171 
+ 0,187 
+ 0,198 


— 0,034 

— 0,031 

— 0,027 


— 0,007 

— 0,011 

— 0,014 


0,07 
0,08 
0,09 


+ 0,659 
+ 0,641 
+ 0,625 


+ 0,208 
+ 0,215 
+ 0,221 


— 0,023 

— 0,018 

— 0,014 


— 0,016 

— 0,018 • 

— 0,019 


0,1 
0,2 
0,8 


+ 0,611 
+ 0,522 
+ 0,474 


+ 0,226 
+ 0,250 
+ 0,255 


— 0,010 
+ 0,022 
+ 0,048 


— 0,020 

— 0,022 

— 0,018 


0,4 
0,5 
0,6 


+ 0,442 
+ 0,418 
+ 0,400 


+ 0,256 
+ 0,256 
+ 0,254 


+ 0,058 
+ 0,069 
+ 0,078 


— 0,018 

— 0,008 

— 0,002 


0,7 
0,8 
0,9 


+ 0,885 
+ 0,378 
+ 0,862 


+ 0,252 
+ 0,250 
+ 0,248 


+ 0,084 
+ 0,090 
+ 0,094 


+ 0,002 
+ 0,006 
+ 0,010 


1,0 
8,0 


+ 0,358 
+ 0,319 
+ 0,297 


+ 0,245 
+ 0,286 
+ 0,228 


+ 0,098 
+ 0,111 
+ 0,118 


+ 0,015 
+ 028 
+ 0,088 


8,0 
4,0 
5,0 


+ 0,269 
+ 0,250 
+ 0,286 


+ 0,215 
+ 0,206 
+ 0,198 


+ 0,124 
+ 0,127 
+ 0,128 


+ 0,050 
+ 0,060 
+ 0,065 


6,0 
7,0 
8,0 


+ 0,226 
+ 0,217 
+ 0,210 


+ 0,192 
+ 0,187 
+ 0,182 


+ 0,128 
+ 0)128 
+ 0,128 


+ 0,069 
+ 0,072 
+ 0,075 


9,0 
10,0 


+ 0,204 
+ 0,199 


+ 0,178 
+ 0,175 


+ 0,128 
+ 0,127 


+ 0,077 
+ 0,078 

13 



— 178 — 

um zweitens zu berechnen, um wieviel sich das Bsikenende 
unter der Wirkung von A hebt, streichen wir in diesem Ausdrucke 
^ und ersetzen P durch Ä\ also 

Der Unterschied beider Bewegungen ist gleich Ä%Pj folglich ist 

(« + /? + l)/9 + 8« 

FQr ; « (Last am £ndanf Uger) wird 

(« + /?+ 1)1? + Sa 
Für { s 1 (Last am vorletiten Auflager) wird 

(« + /?+ 1)^ + 8 e'^' 
Ffir ( - i (Last in der Mitte der letEten Öffimng) wird 



(a + /?+ l)j? + 8« 

Meistens ist es zweckmässiger, nicht den Mittelschnitt der Endöffiinng in 
untersuchen, sondern den Schnitt { » 0,4, weil die positiven Momente ange- 
nähert an dieser Stelle am grOssten werden. 

Ist der Auflagerdruck Ä berechnet^ so ergeben sich die Biegungs- 
momente der Endöffnung mit Leichtigkeit. 

Über die Berechnung von u und ß s. 8. 169. 

Einige Beispiele mögen zeigen, wie die Ergebnisse der beiden Torigen 
Nummern anzuwenden sind. Wenn auch die Bedingung unendUch vieler 
öffiaungen niemals wörtlich erfüllt ist, so lassen sich doch manche An%aben 
der Baustatik mit Hilfe der beiden 2iahlentabeUen mit genfigender Genauig- 
keit lösen. Es braucht kaum bemerkt zu werden, dass djnamisehe Wirkungen 
in allen diesen Berechnungen ausser Betracht gelassen sind. 

55. Anwendung auf Brflekenqnerscliwellen. 

1. Eine hölzerne Fachwerkbrücke fQr Eisenbahnverkehr sei in 
Abstanden von 0,8 m mit hölzernen Querschwellen von 30 cm Breite 
und 40 (Hl Höhe versehen; die Stützweite der Schwellen betrage 
4,8 fA, die Spurweite 1,5 m, folglich die Entfernung der Schienen 
von den Schwellenstützpunkten |(4,8 -- 1,6) » 1,65 m. Das Träg- 
heitsmoment des Schienenquerschnittes sei / » 1300 cm\ das Wider- 
standsmoment #"= 186 cm^. Es soll berechnet werden, wie stark 
Schwelle und Schiene unter einem Raddruck von 7,5 t beansprucht 
werden. 
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Nach den Formeln auf der S. 20 ist die elastische Darch- 
biegang der Schwelle nnter der Last A 

_ ^a«(3Ä-4a) 

Die Wirkung der Scherspannungen darf man vernachlässigen. 

Setzt man a = 165 cm^ h ^ 480 cm^ E = 100 ticrn^ und 
y = ^.30.40« = 160000 cm\ so wird v = 0,221 Ä, Das Elasti- 
zitätsmass ergiebt sich daher für j^= 2100 ^: cm^ 

EJv _ 2100. 1300. 0,221 .Ä __ 

Aus der Tabelle II (S. 177) folgt durch Interpolation 

A = 0,342 F = 2,57 t 
Somit ist das Biegungsmoment der Schwelle ^:= 2,57. 165 
= 424 cmt und ihre Inanspruchnahme 

6 424 

Femer ergiebt sich nach der Tabelle I (S. 174) das Biegung- 
moment für die Schiene 

M= 0,382 PI = 0,382 . 7,5 . 80 = 229 cmt, 
folglich deren Inanspruchnahme 

229 
(T=^gg =l,23^cm>. 

(Sieht man von der elastischen Nachgiebigkeit der Schwellen 
ab, d. h. setzt man e s= 0, so wird M bloss gleich 0,171 Fl, also 
nicht einmal halb so gross.) 

2. Fflr die nAmliche Brücke soll die Inanspruchnahme von Schwellen 
and Schienen berechnet werden unter der Voraussetzung, dass die Belastung 
nicht nur ans einer, sondern aus drei Lokomotivachsen in Abst&nden von 
1,6 m bestehe. 

Da die Achsentfemung von 1,6 m gerade gleich 2 / ist, so können wir 
die Aufgabe unmittelbar mittels der Tabellen lösen, andernfalls sind Einfluss- 
linien zu zeichnen. (Nr. 58, Bsp. 5.) 

Für e » 1,17 wird nach Tabelle II ^ = 0,842 P und J, = 0,102 P, 
folglich der Gesamtdruck auf die Schwelle gleich (0,102 + 0,342 + 0,102) P 
— 0,546 . 7,5 B 4,09 /. Hiemach wird das Biegungsmoment der Schwelle 
gleich 4,09 . 165 = 674 cmt und die Spannung n » 0,084 tiem\ 

(Sieht man davon ab, dass die Schiene die Raddrücke auf mehrere 
Schwellen verteilt, d. h. nimmt man an, die KSder ruhen unmittelbar auf 
den Balken auf, so ergiebt sich das Biegungsmoment gleich 7,5 . 165 
a: 1288 em/, also nahezu doppelt so gross.) 

12' 
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Ferner wird nach Tabelle I daa Bie^ngsmoment für die Schiene 
gleich. Jf + Iff + If« » (+ 0,882 ^ 0,058 — 0,079) PI » 147 t^t ond 
ff » 0,79^ i : cm*. Die Schiene wird also von einer einzigen Achse stärker 
in Anspruch genommen als von dreien. 

3. Ein dreiachsiger Wagen einer Seilbahn laufe auf leichten 
Schienen; diese ruhen in Abstanden Ton 1 m auf Zores-Eisen und 
letztere auf den Obergurten einer eisernen Brücke. (Fig. 117.) 
Der Achsstand' der Wagen sei 8 nt, der Baddruck betrage 2,5 t 
För die Schiene sei J » 800 cm* und r » 62 em^j f&r die Zores- 
eisen sei J' ^ 410 cm* und W^ 60 cm^. Die Fachlange der Brücke 
sei 8 m. 

Die Durchbiegung der Querschwelle wird fQr die Last 1 

(8. & 20) 

^ ^ a«(8ft^4a) ^ 25«(8.155-4.25) ^ ^^^^^^ 



üJiJ' 



6.2100.410 

Fig. 117. 




Hierzu kommt noch die Durchbiegung der oberen Gurtung 

des Fachwerkes; sie betr&gt 0,0280, wenn die Last zwischen zwei 

Knotenpunkten angreift, und ist null, wenn die Last über einem 

Knoten steht. Wir nehmen als Durchschnittswert 0,0115 an und 

schreiben, daher 

t^ «A 0,0557« 

Nun ergiebt sich das Elastizitätsmass 

S/v 2100.800.0,0557 



I s 



» 0,085. 



P 100» 

Nach Tabelle ll ist der Stützendruck unter dem outtleren 
Rade «^ 0,755 P und unter den beiden seitlichen Rädern » — 0,006 P, 
somit der Oesamtdruck ^ (0,755 - 2 . 0,006) P » 0,748 P «= 1,86 t 
Hiernach wird das Biegungsmoment der Schwelle if«= 1,86.25 
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= 46,5 cmt nud die InanspnichDahme a == 46,5 : 60 » 0,78 t: cm\ 
(Sieht man von der Kontinuität ab, so bekommt mau 35^0 mehr.) 
Die Schienen werden am stärksten beansprucht, wenn die drei 
Rader je mitten zwischen zwei Querschwellen stehen. Für das 
zweite Bad bekommen wir nach Tabelle I 3f a 0,201 P/, für die 
beiden anderen je \(M^ + M^) = 0ft0\5 PI, folglich im ganzen 
0,204 PI = 0,204 . 2,5 . 100 = 51 cmL Die Schiene erleidet daher 
im ungünstigsten Falle eine Biegungsbeanspruchung von o- = 51 : 62 
=B 0,82 i : cm*. (Sieht man von der Kontinuität ab, so ist Jlf = ^ P/, 
also 23 7o grösser.) 

56. Brflckenlängsträger. 

Es soll berechnet werden, wie stark die Längsträger einer 
eisernen Fachwerkbrücke mit Rücksicht auf die elastische Nach- 



Fig. 118. 
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giebigkeit der Querträger beansprucht werden (Fig. 118). Den 
Drehwiderstand des Querträgers darf man, wie schon früher (Nr. 45) 
nachgewiesen worden, vernachlässigen. 

Die ständige Last des Seh wellen trägers beirage 0,3 /:m, die 
Verkehrslast bestehe aus einer schweizerischen Normal-Lokomotive 
(S. Taf. 3 und Textfig. 124.) Das Trägheitsmoment des Längsträgers 
sei J = 18900, das des Querträgers J" = 80850 cm\ Zunächst be- 
rechnen wir die Senkung des Querträgers unter der I^ast 1; sie 
wird (unter Weglassung von £) 

a»(8* - 4a) 130* (3.440 - 4. 130) 



^ 6J' 6 . 80850 

Hieraus ei^ebt sich das Elastizitätsmass 

Jv 18900.27,9 
*""/»" 800» ■" 



= 27,9. 



= 0,020. 



Steht eine Last in der Mitte zwischen zwei Querträgern, so 
sind die Zahlen der Tabelle I massgebend. Da P/« 7,5.300 
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« 

« 2250 cmt, so wird ilf = + 427, Jf^ = - 135, Jf, = - 11, M^ = 

+ 4, i/^ = + «nt Steht die Last über einem Querträger, so findet 
man mittels der Tabelle II: Jlf =+ 180, M^ =-70, Jf, =+4, 
jlf, a + 2, M^ = cmt Mit Hilfe dieser Werte lassen sich jetzt 
leicht die Einflosslinien für den Stützenschnitt und für den Mittel- 
schnitt ableiten. Für ersteren brancht man nur obige Zahlen ab- 

Fig. 119. 
MittelBchnitt 1 : 200; 1 mm • 20 em%. 



OOOQ 




wechselnd nebeneinander zu stellen ^ für letzteren stellt man die 
arithmetischen Mittel obiger Werte nebeneinander. Für den Stützen- 
schnitt bekommt man somit: 

+ 180, - 185, - 70, - 11, + 4, + 4, + 2, + cmt\ 
für den Mittelschnitt 

+ 427, + 80, - 78, - 88, - 8J^, +8, +2, + 1 cmt 

Fig. 120. 
Stütsenachnitt 1 : 200; 1 mm » 20 cmt 

OOQO 




OOOO 



In den Fig. 119 und 120 sind diese Werte aufgetragen und die 
Endpunkte durch Kurven verbunden worden. 

Um auch noch den Einfluss der Durchbiegung der Haupttrlger su 
berücksichtigen, schlagen wir folgenden Annftherongsweg ein. Da die Lings- 
trftger gezwungen sind, der Durchbiegung der ganzen Brücke zu folgen, so 
darf man annehmen, dass die KrQmmungshalbmesser yon Haupt- und Llngs- 
trftger an jeder Stelle der Spannweite übereinstimmen. Daraus folgt, data 
sich die Biegungsmomente der beiden Trftger zu einander verhalten wie 
ihre Trftgbeitsmomentc. Der durchschnittliche Qurtungsquerschnitt ist in 
der Fig. 118 dargestellt, er crgiebt f&r den Haupttrftger ein Trftgheitsmoment 
von } . 191 . 300* =» S59M)00 em^. Das Verhftltnis beider Trägheitsmomente 
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ist daher 1 8900 : 8595000 » 1 : 455. . Nun ist das Hicgungsinoment tiir eine 
in der Mitte der Spannweite stehende Last von 7,5 ^ » | . 7^5 . 3000 = 5625 cmi, 
auf den iJbigstrfiger trifft daher ein Moment von 5625 : 455 = 12 cmt. Wir 
tragen diesen Wert an der Schnittstelle nach oben auf und verbinden seinen 
Endpunkt mit den Auflagerpunkten des HaupttrSgers. 

Jetzt ist es leicht, mittels eines Pauspapierstreif^ns in üblicher 
Weise die grösste Ordinatensnmme zu ermitteln. Die ungünstigste 
Stellang der vier Triebrader ist in beiden Figuren angegeben, und 
zwar für die positiven Momente oberhalb, für die negativen unter- 
halb der Orundlinie. Man bekommt 

für den Mittelschnitt M^^ == + 534, M^ « - 78 cm^ 
„ „ Stützenschnitt 3/,^ = - 850, J/^ » + 53 „ 

Das Eigengewicht liefert für den Mittelschnitt ein Moment von 
^ . 0,003 . 800' s + 11 und für den Stützenschnitt ein Moment von 
- -^ . 0,003 . 300« = - 22 cmt (Vgl. S. 73.) Zusammen mit obigen 
Werten bekommt man somit 



für den Mittelschnitt Af^^ = + 545, M^^ = - 67 cin< 
„ „ Stützenschnitt Jl/ = - 372, M^ = + 31 „ 



max 



Betrachtet man den L&ngsträger als frei aufliegend, so wird M 
= i .^/* + tP(3/- 4o) « \ . 0,003.800* + 1^.7,5.(900 - 520)= 34 + 712 
= 746 emty also wesentlich mehr. Hieraus den Schluss ziehen zu wollen, 
dass die Längsträger im allgemeinen schwächer als üblich ausgeführt werden 
dürfen, wäre gewagt; denn die Figg. 119 und 120 zeigen deutlieh, dass die 
Biegungsmomente bei anderen RadsteUungen , z. B. wenn nur drei Räder 
vorhanden sind, leicht grösser ausfallen können. Will man das beschriebene 
Verfahren zu gunsten der Längsträger ausbeuten, so müsste man sämtliche 
je über die Brücke fahrenden Lokomotiven in Berücksichtigung ziehen. 

Wichtiger ist, dass sich für den Stützenschnitt, wenn auch kleinere, 
so doch immer noch ganz ansehnliche Biegungsmomente ergeben, Momente, 
die bei abweichender Radstellung noch grösser werden können. Von diesen 
Stützenmomenten wissen die Anschlussniete der Längsträger oft genug zu 
erzählen; es dürfte sich stets empfehlen, sie für die auf der Brücke ver- 
kehrenden Lokomotiven zu berechnen und den Anschluss des Längsträgers 
an den Querträger danach einzurichten. 

Obigen Rechnungen liegt die Voraussetzung zu Grunde, dass 
der Balken unendlich viele Offnungen besitze. Trotzdem diese Be- 
dingung nicht erfüllt ist, sind die Bechnungsergebnisse für die 
inneren Längstrager ziemlich genau richtig, nicht aber für die beiden 
Endfelder des Trägers. Um auch für diese die Momente zu be- 
rechnen, wenden wir die Formeln der Nr. 54 an. Man bekommt 
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ftr 6 = 0,02, a = yj + 0,32 = 0,808, /9 = yj + 1,616 = 1,717, 
somit den Aaflagerdruok am Balkenende fdr eine Last von P=: 7,5 1 

J =. 7,80- 8,61 1+ 1,61 1«. 
Bezeichnet man das Moment im f^chnitt mit M^ das am vorletzten 
Auflager mit i/', so erhält man aas obiger Geichang 

für I « 0,.< = 7,30 t, M^ (7,30 - 7,50). 120 «— 24 cmt 

M = (7,30 - 7,50) . 300 = - 60 cmt 
für 1 = 1,^=^ 4,00 t, M^ 4,00. 120 = + 480 cmt 

j|f= 4,00.300 - 7,5.180 = - 150 ant 
für I « 1,^ = 0,40 t, M^ 0,40. 120 = + 48 cm^ 

Jf = 0,40.300«+ 120 cmt. 
Auf Grand dieser sechs Zahlenwerte sind in der Fig. 121 zwei 
Einflusslinien gezeichnet worden,* die ausgezogene für den {-Schnitt^ 
die gestrichte für den Stützenschnitt. Die Fortsetzung dieser Kurven 

in die Nachbaröffhungen haben wir 
den Fig. 119 und 120 entnommen, 
was genügend genau ist Die 
Kurven ergeben für den ^Schnitt 
ein grösstes positives Moment von 
610 emtj für den Stützensohnitt 
ein grösstes negatives Moment von 
380 cmt Oben haben wir 534 
bezw. ^50 cmt erhalten ; man sieht, 
dass der Unterschied erheblich 
ist. Immerhin reicht das positive 
Moment noch immer nicht an das heran, das man bei freier 
Lagerung der Langstrager bekommt (712 cmfy 



Fig. 121. 
1 mm » 20 cmt. 



«■ • • 300 ■ • •» 

<• 180 »«120» 
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57. Obergnrte nnd Pfosten offener Brflcken. 

Bei Paralleltragem lässt sich die in der Nr. 51 auf zeichnerischem 
Wege behandelte Aufgabe wesentlich einfacher, wenn auch nur an- 
genähert, mit Hilfe der Tabelle U losen. Man betrachtet wie dort 
die obere Gurtung als den kontinuierlichen Balken und die Pfosten 
des Faohwerkes in Verbindung mit den Querträgern als die elastischen 
Stützen. Werden die Qnertr&ger belastet^ so neigen sich die Pfosten 
nach innen und üben dadurch auf die obere Gurtung wagrechte 
Kräfte ans, die in der Gurtnng sowie in den Pfosten selbst Biegusgs- 
Spannungen hervorrufen. 
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Wir untersuchen das durch die Fig. 118 (S. 181) dargestellte 
Fach werk. Die Zahl der Kopfplatten wechselt von 1 bis 4; zuerst 
ziehen wir den kleinsten und nachher den grössten Onrtquerschnitt 
in Betracht Der Fussquerschnitt des Pfostens besitzt ein Trägheits- 
moment von J"'= 19760 cm\ Nach oben nimmt dieser Wert rasch 
ab, es ist jedoch gestattet, als Durchschnittswert die Hälfte » 9880 
einzuführen. Will man genauer vorgehen, so hat man die elastische 
Linie des Pfostens zu zeichnen. (Vgl. Nr. 51.) Das Trägheits- 
moment des Querträgers ist J"= 80850, das der Gurtung (fär 
lotrechte Achse) für eine Kopfplatte = 4130, für vier Platten 
= 13950 cm^. 

Lässt man am oberen Pfostenende eine wagrechte Kraft P 
wirken, so verschiebt sich dasselbe (S. 20) wagrecht um die Strecke 

^""3i?/"'^ 2i?c/" 

worin A'= 250, A =^ 275 und h = 440 cm. Für Ä = 1 wird 

t? = (527 + 206)P= 733 P. 

Hieraus ergiebt sich das £lastizitatsii(iass für e/=s 4130 

_ Jv^ _ 4130.73 3P 
*~P/8"" P300» -^y^^^' 

Wird der Querträger mit zwei Radlasten von R ^Ifi t belastet, 
so dreht sich (S. 21) seine Achse am Auflager (für E =^\) um 
den Winkel 

^ Ra{b--a) __ 7,5.130.310 _ 

2/' "■ 2.80850 - ^'^^• 

Somit vei-schiebt sich das obere £nde des Pfostens um die Strecke 

ü = ^.A = 514. 

Setzt man beide v einander gleich, so bekommt man die Kraft, die 
die Verschiebung rückgängig macht, 

P = 0,70 t 

Diese Kraft stellt die Last dar, welche die obere Gurtung als kon- 
tinuierlicher Balken aufzunehmen hat 

Mit Hilfe der Tabelle II erhalten wir für Af: PI die Zahlen 
-h 0,147, -0,053, -0,023, -0,000, +0,002, somit, da P/ = 
0,70.300 = 210 cmt ist, die Momente M= + 30,8, ^If^ = - 11,1, 
i^ = - 4,8, Jf, = - 0,0, Jf^ = + 0,4 cmt Diese Werte sind in 
der Fig. 122 aufgetragen. Der ausgezogene Linieuzug, der die £nd- 
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punkte Terbindety stellt die Einflnssflaohe Mr eine Badlast von 7,5 t 
dar. Die ungünstigste Stellung für Tier Bäder ist angegeben, sie 
ergiebt ein Moment von 51 cmt Das Widerstandsmoment der 
Gurtung betragt 4130.: 17 ^ 248 em^y folglich die Spannung 0,21 
t:cm\ 

Sodann findet man aus der Tabelle n für das Verhältnis A : P 
die Zahlen + 0,601, + 0,229, - 0,006, - 0,020, oder fftrP « 0,70 ^ 

• Fig. 122. 

EinfluBsflAche fOr die Gnrtaiigsmomeiite. 
1: 200; 1 mm »■ 2cmt 




die Kräfte ^ = + 0,421, A^^ + 0,160, irf, = - 0,004, Ä^^ 0,014 1 
In der Fig. 128 sind die Kräfte A P^ A^j A^ und A^ aufgetragen 
und zu einer Einflussliuie verbunden worden; diese ergiebt für ?ier 

Fig. 128. 

Einflussflache fOr die Ffostenkrifte. 

1:200; 50 mm » 1 ^. 




Triebrader einen Gesamtdruck von 0,86 t Lässt man diese Kraft 
am Pfostenende angreifen,* so bekommt man am Fusse ein Moment 
Ton 0,36 . 250 = 90 cnU und damit, da das Widerstandsmoment 
577 cm' beträgt, eine Beanspruchung von 0,16 t\cm\ 

Führt man die nämliche Bechnung für die Mitte der Brücke dnrch, 
wo die Gurtung vier Kopfplattcn besitzt, so erhält man « ^ 18950 . 788 : 800* 
= 0,379, ferner mit Hilfe der Tabelle II J/» + 49,5, JV; » - 8,2, Ji; » - 12,2, 
Afj « - 4,8, M^=- 0,4 t^t und il - + 0,814, ili » + 0,179, A^r^ + 0,088, 
A^ ^ - 0,010 /. Diese Werte sind in den Fig. 122 und 128 ebenfalls auf- 
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gelnigen und zu EinflussHnien verbundeu worden. (Gcstrichtc Linien.) Sie 
ergeben für die ungünstigste Liaststellung ein Moment von 99 cnii und eine 
Kraft von 0,56 t Letztere erzeugt am Pfostenfurae ein Moment von 140 cmt. 
Das Widerstandsmoment der Gurtung beträgt hier 18950:17 » 821, das des 
Pfostens wie oben 577 Gm\ Folglich ergiebt sich fUr die Gurtung eine Be- 
anspruchung von 0,12, fQr den Pfosten eine solche von 0,24 t:cmK Wie zu 
erwarten stand, wird mit zunehmender Piattenzahl die Spannung in der 
Gurtung kleiner, diejenige im Pfosten grösser. 



58. Eisenbahnschienen auf Qnerschwellen. 

Die ausgiebigste Verwendung finden unsere Zablentabellen bei 
der statischen Berechnung der auf Querschwellen ruhenden Eisen- 
bahnschienen. Der Umstand^ dass die Schwellenentfemung bei den 
Schienenstössen kleiner ist und dass das Trägheitsmoment der Schiene 
durch die Stossverbindung beeinträchtigt wird, bat auf die nach- 
stehend abgeleiteten Ergebnisse wenig Einfluss. (Vgl. übrigens die 
Beispiele 7 — 8.) Auch der Einwand, dass die Annahme einer 
unendlich langen Schiene auf negative Stützendrücke führe, die 
naturgemäss nicht zur Wirkung gelangen können, ändert an unseren 
Ergebnissen wenig, weil diese negaÜTen Drücke fast immer so weit 
abseits liegen, dass ihr Ausfall keinen nennenswerten Einfluss aus- 
üben kann. Auf alle Fälle gestaltet sich die statische Berechnung 
der Schienen unter der Annahme unendlicher Länge einfacher, als 
wenn man sich auf eine endliche Zahl von Stützpunkten beschränkt 
Besondei*s gut eignet sich unser Verfahren zur Vornahme yon t er- 
gleichenden Untersuchungen. 

Die Nachgiebigkeit der Bettung wird in der deutschen Litteratur 
durch eine Zahl C gemessen, welche die Anzahl Kilogramme be- 
zeichnet, die eine Bettung ^on 1 cm' Orundfläche um 1 cm nieder- 
zudrücken im Stande ist. (Vgl. Dr. H, Zimmermann , Berechnung 
des Eisenbahn-Oberbaues.) C ist also eine Kraft geteilt durch einen 
Körperinhalt. Nennt man die Schwellenbreite b, die Schwellen- 
länge 2 s und setzt voraus, dass der Druck unter der Schwelle gleich- 
förmig verteilt sei, was bei gleichmässiger Unterstopfung meistens 
zulässig ist (vgl. übrigens Nr. 60), so ruft eine über der Schwelle 
stehende Doppellast A + A eine P^insenkung 

_ A 

" ~ Cb s 
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hervor. Das Elastizitätsmass ergiebt sich demnach 

Nach angestellten Yersaohen ist C für weiche Bettung nngefiihr 
gleich 8y f&r harte gleich 8 hg : em\ Das Trägheitsmoment der 
Schiene wollen wir in den nachfolgenden Beispielen /» 1530 cm^, 
ihr Widerstandsmoment A^» 212 cm\ femer die halbe Schwellen- 
länge s s 125 cm, die Schwellenbreite 6 = 24 cm, die Schwellen- 
entfemong / » 90 cm und den Elastizitätsmodul der Schiene 
E as 2100000 kg : cm^ annehmen. Dann wird 

t^ . u o^^ 2100000.1530 ^,^^ 

für weiche Bettung: e = 3 24.125.90> "^ ' 

, » 2100000.1530 ^,^^ 

" ^'^ " ^ ^ ^ 8.24.125.9 0!^ = ^'^«*- 

Beispiele« 

1« Die Schiene habe zwischen zwei Querschwellen eine Badlast 
von 7,5 / zu tragen. Wie gross ist ihre Beanspruchung? 
Nach Tabelle I wird, da PI = 675 cmt, 

für weiche Bettung: if»0,317P/ = 214ciit/ 
„ harte „ : M^ 0,259 PI = 175 „ 

Die Beanspruchung der Schiene ergiebt sich somit» da ir= 212 cm' 

bei weicher Bettung: er » 214:212 » 1,01 ticrn^ 
„ harter „ : a = 175: 212 = 0,83 „ 

(Bei vollständig unelastischer Bettung [e = 0] ergäbe sich a » 0,54.) 
8. Es soll berechnet werden, um wieviel die Spannung zunimmt^ 
wenn das Schienenprofil in jeder Bichtnng um 5 7o verkleinert wird. 
Für die verkleinerte Schiene ist / :» 1530 . 0,95^ == 1246, 
r === 212.0,95' =182, folglich für weiche Bettung % » 0,399, 
if » 0,303 PI » 205 cmt und a » 1,13 t:cm^\ für harte Bettung 
e ^ 0,150, Jf » 0,249 PI » 168 cm^ und a^ 0,92 t: cm\ Die 
Beanspruchung vergrössert sich somit um 11 — IS^o» während die 
Querschnittsfläche der Schiene, mit anderen Worten ihr Gewioht^ 
um 10^0 abgenonmien hat 

Man darf hieraus den Schluss ziehen, dass wenn der Querschnitt 
infolge Abnützung kleiner wird, die Inanspruchnahme annähernd im 
gleichen Verhältnisse wächst 
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3. Es soll berechnet werden, um wieviel die Spannung der Schiene 
wächst, wenn der Schwellenabstand Yon 90 auf 95 cm erhöht wird. 

In diesem Falle wird € im Verhältnis 95' : 90' kleiner, folglich 
f&r weiche Bettung 6 = 0,417, 3f= 0,306 P/ = 218 cm^ und 
<r»l,08^:em^ für harte Bettung 6 = 0,156, 3/ = 0,250 P/ 
= 178 cmt und a = 0,84 t\ cm\ Wahrend die Schwellenentfemung 
um 67o zugenommen hat, hat sich die Spannung bloss um 1 — 27o 
vergrössert 

4* Es soll berechnet werden, wie tief sich die Querschwelle ein- 
senkt^ wenn ein Bäderpaar über ihr steht 

Nach Tabelle II findet sich für 6 = 0,490 : A » 0,420 P » 3,15 ^ 
und far 6 - 0,184 : i4 » 0,586 P = 4,02 t Die Einsenkung ist 
a AiCbs, folglich für weiche Bettung =8150:3.24. 125 = 0,35 cm 
und für harte Bettung = 4020:8.24.125 = 0,17 cm. 

5« Es sollen die grössten und kleinsten Spannungen berechnet 
werden, die beim Befahren des Geleises mit einer schweizerischen 
Nermallokomoüve in der Schiene auftreten. 

Es sei wie bisher das Trägheitsmoment der Schiene /= 1530 cm^, 
ihr Widerstandsmoment M^= 212 cm^, der Schwellenabstand /= 90 cm, 

die Schwellenbreite b = 

^' 24 cm und die halbe 

26??93? — 9 ^ 9,g3 n^ Schwellenlänge » = 1 25 cm. 

^'* i V V 7.5 *** is^^ eis* ^Z^ Das Elasüzitätsmass ergiebt 

sich dann bei weicher 
Bettung (C = 3) 6 = 0,490, bei harter (C = 8) 6 = 0,184. (Achs- 
stände und Radgewichte der genannten Lokomotive s. in Fig. 124.) 

Die Aufgabe erfordert zu ihrer Losung das Zeichnen von Ein- 
flusskurren. Der Tabelle I entnehmen wir bei weicher Bettung für 
M:Pl die Zahlen +0,817, +0,067, -0,067, -- 0,050, -0,016, 
-* 0,000, der Tabelle II die Zahlen + 0,258, - 0,032, -- 0,065, 

— 0,081, - 0,006. Mit P/ « 7,5 . 90 = 675 multipliziert ergeben 
sich die Momente für P im Mittelschnitt gleich +214, +45, 

— 45, —34, —11, —0 und für P im Stützenschnitt gleich + 174, 

— 22, — 44, — 21, — 4 cmt. Diese Werte bilden abwechselnd die 
Ordinaten der Einflusskurve für den Stützenschnitt, ihre arith'- 
metischen Mittel dagegen diejenigen für den Mittelschnitt* Somit 

Stützenschnitt: +174, + 45, — 22, - 45, - 44, - 34, 

- 21, - 11, - 4, ^0. 
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Mittelsohnitt: +214, + 76, - 0, - 33, - 39, - 32, 

- 22, - 12, - 5, - 2. 
In der Fig. 125 sind diese Werte in Abstanden von \l^ 45 cm 
aufgetragen nnd durch zwei Knr?en verbanden worden. Die Kurre M 
entspricht der Mitte zwischen zwei Qaerschwellen, die Kurve S dem 
Querschnitte über einer Schwelle. 

Fig. 125. 

Einflassliiiie für die Momente bei weicher Bettang f&r P » 7,5 t 

M - Mittelflchnitt, S » StfitzenschDitt. 1 : 100; 1 mm « 10 emt 




Mit Hilfe eines Papierstreifens, auf dem die Badstande der 
Lokomotive aufgezeichnet sind, lassen sich nun leicht die Momente 
für beliebige Stellungen der Lokomotive bestimmen. Wir haben 

Fig. 126. 

Biegungsmomente unter einer Schweiz. Normal-Lokomotive bei weicher Bettung 

M - Mittelschnitt, 8 » Stfitzenschnitt 1 : 200; 1 mm » 10 cmL 




diese Arbeit für eine vorüberfahrende Lokomotive durchgeführt und 
^nd dabei zu den Kurven der Fig. 126 gelangt 

Zur Verwandlung der Tenderräder auf Triebrader wurde ein 
Verwandlungswinkel benützt 

Das grösste positive Moment tritt in der Mitte der Öffnung 
nicht ein, wenn ein Triebrad, sondern wenn ein Tenderrad vorüber- 
geht; ein einzelnes Rad übt stärkere Wirkung aus, als wenn mehrere 
Rader in kleinen Abständen 'aufeinanderfolgen. Von den vier Trieb- 
rädern üben die beiden äusseren grössere Wirkung aus als die beiden 
inneren. Das grösste Moment beträgt 174 cmL 
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Das grösste negative Moment entsteht am Stützenschnitt, 
wenn die beiden Tenderrader links und rechts davon stehen, es be- 
trägt 80 cmt. 

Die nämliche Arbeit ist für harte Bettung durchgeführt worden. 
(Kg. 127 und 128.) Die Kurven nehmen einen ganz ähnlichen 
Verlauf. Das grösste positive Moment beträgt 152, das grösste 
negative 73 cmt^ also wie zu erwarten war, weniger als bei weicher 
Bettung. 

Fig. 127. 
EinfluBslinie für die Momente bei harter Bettung für P =■ 7,5 1. 
M - Mittelschnitt, S = Stütienachnitt 1 : 100; 1 f»w = 10 cmL 




6. Es soll berechnet werden, um wieviel sich die Querschwelle 
einsenkt, wahrend eine Lokomotive über das Geleise fährt. 

Die Tabelle II liefert uns für die Werte A:P bei weicher 
Bettung (6 = 0,490) folgende Zahlen: + 0,420, + 0,256, + 0,068, 

Fig. 128. 

Biegnngsmomente anter einer Schweiz. Normal- Lokomotive bei harter Bettung 

M e Mittelschnitt, S - Stützenschnitt 1 : 200; 1 mm » 10 ctnt 

_ S 




- 0,008, femer die Tabelle I die Zahlen: + 0,367, + 0,149, 
+ 0,017, —0,017. Multipliziert man diese Zahlen mit P=7,5^ 
und schiebt die Produkte der einen Reihe in die der anderen, so 
bekommt man die Stützendrücke gleich 

+ 3,15, + 2,75, + 1,92, + 1,12, + 0,51, + 0,13 - 0,06, - 0,13/. 

Diese Werte führen zu der Kurve der Fig. 129. Um die Kurve 
noch etwas weiter ausdehnen zu können, haben wir mittels der 
Formeln der Nr. 53 noch zwei weitere Werte berechnet, sie ergaben 
sich gleich - 0,13 und - 0,06 t. 
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Schiebt man nun wie beim Beispiel 5 einen Papieistreifen 
mit aufgezeichneten Badstanden Qber die Karre and sommiert deren 
Ordinaten, so gelangt man zar Fig. 180. 

Die Einsenkangen der Qnerschwelle sind den StfitzendrAcken 
proportional; man findet sie, wenn man letztere darch Cbs dividiert 
Ffir weiche Bettung ist C&« » 9000, fSr harte - 24000. Da 1 em 

Fig. 129. 

EinfliUBliiiie fOr den StQtieiidrack für P» 7,5 t 

W - weiche, H » harte Bettong. 1 : 100; lem^ti. 




4000 kg darstellt, so sind die Einsenkangen fär weiche Bettang mi 
Massstabe 1 : 2,25, für harte Bettung im Verhältnis 1 : 6 vergrössert 
dargestellt Der gröeste Stützendruck betragt in beiden F&llen 6,6 ty 
die grösste Einsenkung bei weicher Bettung 0,62, bei harter 0,28 em. 

Fig. 180. 
StQtsendrücke und Einaenknngen unter einer schweix. Normal-Lokomotive. 

W » weiche, H > harte Bettong. 1 : 800. 

Stütiendracke: 1 om « 4 <. 
Einsenkangen VT » 1 : a,35. 



»I 



J7 - 1 : 6. 




7. Die Schwellenentfernung weiche an einer Stelle ausnahms- 
weise Ton der gewöhnlichen ab. Die Lftnge dieser Entfernung sei 
r as XL Es soll das Biegungsmoment berechnet werden, das eintritt, 
wenn ein Rad über dieser Stelle steht 

Zunächst müssen wir für diesen Fall eine neue Formel ableiten. 
Wir setzen wie in der Nr. 58, Fig« 112 das Gewicht g, mit dem 
Gewichte ^f zusammen; ^die Mittelkraft falle nach 8g, Aus der 
Figur folgt unschwer 
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woraus 

Hiemach 'findet sich das gesuchte Momeut 

2c.-2/9 + 2 + 2/gA-2A + A« ^, 
^-^^^9- 809-.1+A) ^^' 

worin wie früher a = yj^ + 16« und ß «s= y|. + 2a . 

a) t sei gleich 60 cm (Stossschwellenentfernung), / »= 90 cm und 
P » 7,5 t, folglich 1 » f Für weiche Bettung (e =: 0,490) wijd 
a s: 2,86, /9 s 2,66 Und Jf » 178 cm^ während wir oben für durch- 
gehends gleich lange Schwellenentfernuug 214 cmt gefanden haben. 
Für harte Bettung (6 ^ 0,184) wird a » 1,81, /? » 2,23 und 
M^ 188 cmtj früher 175. Die Verringerung beträgt 41 — 42 cmt 

b) Es liege eine Querschwelle infolge schlechter ünterstopfung 
hohL 

Wir setzen 1^21 also l = 2.. Dann wird für weiche Bettung 
M^ 801 und für harte M^ 268 cmt. Früher haben wir für durch- 
gehende feste Schwellen 214 und 175 cmt gefunden, die Yergrösserung 
des Biegungsmomentes beträgt daher 87 — 88 cmty die Yergrösserung 
der Spannung 0,41 t:cm\ 

8» Die Schwellenentfemung sei an einer Stelle ausnahmsweise 
r^ XI; zugleich sei auf dieser Strecke das Trägheitsmoment des 
Schienenquerschnittes ausnahmsweise J =^ J:yL, Es soll berechnet 
werden, welches Biegungsmoment ein über dieser Stelle stehendes 
Rad von 7,5 t hervorruft 

In diesem Falle tragen wir (Fig. 112) das elastische Gewicht 
des Balkenstückes CP nicht » -^f, sondern ^ \TJ\J'^\iJit auf. 
Dann bekommt man 

q ^ iff' r + 2ff'i + \fjLn):{2ff'+ fit). 
Das gesuchte Biegungsmoment im Mittelschnitt wird jetzt 

2«-2ß + 2 + 2ßX-2X + ixX* 

r sei gleich 50 cm, gleich der Entfernung der Stossschwellen, 
also il » f . Das Trägheitsmoment J" der Schiene zwischen zwei 
Stossschwellen nehmen wir schätzungsweise gleich ^ / an, also fi ^2. 
Die Last P sei gleich 7,5 t 

13 
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Danach wird fOr weiche Bettang a = 2,86, ß = 2,66 und 
M=^ 148 cmt, fOr harte dagegen a==l,81, /9 » 2,23 und M^ 
114 cmt Oben haben wir für konstantes Trägheitsmoment 173 
und 133 cmt gefanden; die Annahme, dass die StossTerbindong 
nur halb so viel Trägheitsmoment besitze wie die Schiene, yeningert 
somit das Biegungsmoment um etwa 14 7o- 



59. LangBchwellenoberban. 

Ruht ein Balken seiner ganzen Länge nach auf elastischer 
Unterlage, so lässt sich das in den yorhergehenden Nummern be- 
handelte Verfahren ebenfalls anwenden. Man ersetzt die fortlaufende 
Unterstützung durch entsprechende Einzelstützen, berechnet die Ordi- 
naten der Einflusslinie sowohl for die Mitte wie für die Stütze und 
bildet aus beiden Werten das Mittel Nimmt man die Entfernung 
der Stützen klein genug an, so ist die Genauigkeit der Ergebnisse 
vollkommen genügend. 

Dieser Weg ist jedoch nur dann am Platze, wenn die Elastizi- 
tät der Unterlage veränderlich ist; bei gleichförmiger Nachgiebigkeit 
der Bettung ist der analytische Weg vorzuziehen. Wir leiten hier- 
für im Anschluss an unsere früheren Ergebnisse eine Gleichung ab, 
indem wir die Stützweite / unendlich klein werden lassen. 

Wir bezeichnen das Trägheitsmoment des Balkens (Schwelle 
und Schiene zusammen genommen) mit J, die Breite des Balkens 
mit b und die Bettungsziffer (vgl S. 187) mit C. Dann ist die Ein- 
senkung unter einer Last Ä gleich v ^ A:Cbl und hiernach das 
Elastizitätsmass (vgl. S. 188) 

Setzt man zur Abkürzung 

m 



'f-^ 



Ob 
so ist 

€ = |(m:/)*. 

Wird / unendlich klein, so wird < imendlich gross und endliche 
Grössen können neben e gestrichen werden. Demzufolge ist 



a==y^ + 16« = }/r67=2(in:0' 



/9 = y|4. 2 a =yö4« = 2(m:/). 
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Das Moment unter der Last ist für den Stützenschnitt nach früher 

(& 172) Mq = —PI oder nach Einführung der Werte für «, a 

und ß 

Mq = -J-Pm, 

(Den nämlichen Ausdruck findet man, wenn man das für den 
ersten Belastungsfall giltige M entsprechend umformt) 

Mj M^ und M^ seien drei unendlich nahe aufeinander folgende 
Momente. Dann besteht zwischen ihnen nach früher (S. 170) die 
Beziehung 

(a + /9 + l)if, + (2 - 2«) Jf^ + (a - ^ + l)if « 

Nun ist 

M^ = M+ dU, Jlf, = Afj + dM^ « M^ 2d]U + d^M, 

folglich, wenn man in obige Oleichung einsetzt» 

4M+ (2/9 + 4.)dM+ (a -h ß + l)rf«Jf = 0. 

Da ß unendlich gross vom ersten, cc unendlich gross Tom zweiten 
Grade ist, so lässt sich schreiben 

4M+2ßdM+ad^M=^0, 

oder wenn man noch für a und ß obige Werte einführt und / durch 
dx ersetzt, 

^ dM , ,d^M ^ 

Die Auflösung dieser Oleichung lautet 

9 

M =s e ^IKcos K'nn — ] , 

\ m mj 

Die Eonstanten K und K' finden sich aus der Bedingung, dass f&r 
a: = 0, Jf ^\Pm und Q, = dMidx = — \P werden muss. Dies 
führt schliesslich auf die bekannte Gleichung 

M ^ \$ ^{eos *ih— Pm, 

\ m mj 

worin m die auf der S. 194 stehende Bedeutung hat 

Nach dieser Gleichung ist die nachfolgende Tabelle berechnet 
worden. 

IS* 
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Biegongsmomente Ar einen stetig ontentdtcten Balken. 



x:m 


M:Pm 


x:m 


MiPm 


0,0 


+ 0,260 


8,6 


- 0,025 


0,2 


+ 0,160 


2,8 


- 0,019 


0,4 


+ 0,039 


3,0 


- 0,014 


0,6 


+ 0,086 


8,2 


- 0,010 


0,8 


- 0,002 


8,4 


-0,006 


1,0 


- 0,028 


8,< 


-0,003 


1,2 


- 0,043 


8,8 


-0,001 


h* 


- 0,050 


4,0 


+ 0,000 


i,n 


- 0,052 


4.« 


+ 0,001 


1,8 


-0,050 


4,* 


+ 0,002 


2,0 


- 0,045 


4,6 


+ 0,002 


2,2 


- 0,039 


4,8 


+ 0,002 


2,4 


- 0,032 


6,0 


+ 0,002 



Man benützt die Tabelle wie folgt. Zuerst wird auf Grund der gegebenen 
Grössen die Lflnge tn berechnet Ist beispielsweise /• 2800 em\ 5 « 80 0m, 
C^Zkgicm\ ^» 2100000 A^: cm* und P«7,5^, so wird 



m 



.pn 



2100000 . 2800 



8.30 



127 cm, 



Pm » 952 emt und M^ =» | Pm » 288 emU Um die Einflnsskurve ftr die 
Biegungsmomente zu erhalten, trflgt man vom Nullpunkt ans nach links 
und rechts 20 bis 80 mal 0,2 m als Abscissen und die nach obiger Tabelle 
berechneten M als Ordinaten auf und verbindet deren Endpunkte durch eine 
stetige Linie (Fig. 181). Dann sucht man die Stellungen der vier Rfider 
einer schweizerischen Lokomotive, die das grösste und kleinste Biegungs- 
moment ergeben; das grösste betrftgt 140 (also weniger, als wenn blos eine 
Last auf dem Balken ruht), das kleinste 88 cmt Sieht man von der zwischen 
SchweUe und Schiene herrschenden Reibung ab, so verteilen sich diese 
Momente auf beide Teile proportional deren Trägheitsmomenten; die Span- 
nungen lassen sich hiemach leicht ableiten. 

(Für harte Bettung ((7 « 8) ergiebt sich m « 99 cm und das Biegungs- 
moment unter einer Last M^^ \Pfn ^ 186 cmt) 

Nach der Theorie gerader Balken stellt die erste Ableitung von M die 
Querkraft und die zweite Ableitung die Belastung auf die Längeneinheit 
dar. Letztere ergiebt sich somit 



• 



X 



C08 ~ + tnn 
m 



mj 



2 m 
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FQr die Laststelle ist o? «» 0, also p « - — und die elastische Einsenkung 



Cb 2mOb' 
in unserem Bei^ele « 0,88 cm, (FQr harte Bettung findet man 0,16 cm,} 

Fig. 181. 

Einflussflftche flbr P « 7,5 i und C = Skg'.em\ 

1 : 80. 1 mm » 10 cmt 



O 



o 



o 



o 





o 



o 



o 



o 



^Mit Hilfe der Gleichung für p Hesse sich ebenfalls eine Zahlentabelle 
berechnen und eine Einflnsslinie zeichnen, die dazu dient, die StQtzendrücke 
für eine vorüberfahrende Lokomotive zu bestimmen. Man erhfllt dabei eine 
Kurve, die der der Fig. 180 ähnlich ist 



60. Berechnimg der ünerschwellen. 

Aach die Qaerschwelleii des Eisenbahnoberbaues sind im all- 
gemeinen stetig unterstützte Balken anf elastischer Unterlage, doch 

Fig. 182. 




unterscheiden sie sich von den Langschwellen durch ihre begrenzte 
Lange. Die Ergebnisse der yorigen Nummer lassen sich indessen 
auch auf diesen Fall anwenden. 

Wir denken uns (Fig. 182) einen unendlich langen Balken mit 
drei Lasten P'y P und P" belastet und zeichnen fär jede Last die 
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MomentenkniYe gemäss Fig. 181. Addieren wir die Momente der 
beiden Kräfte P' und fQgen die Snmme an die Momente der Kraft P 
an, so ^langen wir auf die strichpunktierte Kurve. Diese scbliesst 
mit der ausgezogenen Kurve die Gesamt-Momentenflache ein. Wie 
man siebt^ berübren sieb die beiden Linien in den Punkten C. An 
diesen Stellen berrscbt daber weder Qaerkraft nocb Biegungsmoment 
Scbneidet man den Balken an diesen Stellen durcb, so bildet das 
gelöste Stück CC einen für sieb im Gleicbgewicbt befindlichen 

BalkenteU. 

In dieser Weise sind Querschwellen zu behandeln, nur mit dem 
Unterschied, dass hier zwei Kräfte P zur Wirkung kommen. Dabei 
handelt es sich hauptsächlich darum, die Lasten P nach Lage und 



$:Z0 
fhna 5 Cmt 



Fig. 183. 

2.8 



-r:%. 



■^••. 




Grösse so zu bestimmen, dass bei der Summation der Momente die 
Momentenkurven an den Schwellenenden sich berühren. 

Die Fig. 188 zeigt die Lösung dieser Aufgabe für eine hölzerne 
Querschwelle von 260 cm Länge und zwei 150 cm voneinander ent- 
fernte Lasten von 7,5 t Die Breite der Schwelle haben wir gleich 
24, die Höhe gleich 15 cm und die Bettungsziffer gleich 8 
angenommen. Hiemach ergiebt sich (vgl. S. 194) die Länge 

m = ^AEJiCb = 1^4.100000.6760:8.24 « 61,3 cm und Pm « 
460 cmt Mit Hilfe der Tabelle auf der S. 196 sind hiemach für 
verschiedene x die Momente M berechnet und auftragen worden. 
(Kurve BAB.) Dann wurden je im Abstände von 150 cm zwei Or- 
dinaten mit dem Zirkel addiert und die Summen ebenfiills aufgetragen. 
(Kurve C'Ä A' C.) Duioh Versuehe ergab sich, dass die Entfemung a 



2,4 


W 


2,8 


2,2 


n 


3,0 


2,0 


» 


3,2 
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der Lasten P von der Mitte zwischen 2,6 m und 2,8 mliegen muss. 
Für diese zwei Werte wurden die Momente für die Lasten P' be- 
rechnet Für a = 2,6 m ergeben sich durch Addition je zweier 
symmetrischer Zahlen folgende Werte: 

X : m = 2,6 und 2,6, Jlf.Piii = - 0,025 - 0,025 = - 0,050 

-0,032 -0,019 = -0,051 
-0,039 -0,014 = -0,053 
- 0,045 - 0,010 = - 0,055 
und so fort 
Die folgenden Zahlen sind -0,056 -0,055 -0,051 -0,043 
- 0,027 - 0,000 + 0,038 + 0,091. Diese Zahlen wurden in be- 
liebigem Massstabe aufgetragen und ergaben die punktierte Kurve 
2,6 — Cy In der nämlichen Weise gelangte man zur Kurve 2,8 — C^ 
Nun wurde im Abstände 130 cm von der Mitte die ^Vertikale 
gezogen und im Punkte C die Tangente angelegt; sie schneidet die 
Grundlinie in T. Zwei Tangenten in C^ und C^ treffen die Grund- 
linie links und rechts von T; doch liegt T viel näher an der 
2,6-Knrve. Nach Schätzung wurde hierauf die strichpunktierte 
Kurve interpoliert; die Probe zeigt, dass die in C* angelegte Tangente 
ziemlich genau durch T geht Endlich wurden die Ordinaten der 
neuen Kurve im Verhältnis CC*:CC verkleinert und von denen 
der Kurve C Ä Ä C abgezogen, worauf die (schraffierte) Momenten- 
flache der Querschwelle gefunden war. — 

Ein zweites Verfahren zur Lösung der Aufgabe besteht darin, dass 
man die Momentenflftche zuerst nach Schätzung annimmt, daraufhin die 
Biegnngslinie der Schwelle zeichnet, aus dieser die Einsenkungen und die 
Bettnngsdrücke berechnet und darauf gestützt die Momentenfläche zum 
zweiten male zeichnet Mit dieser zweiten Fläche wird das Verfuhren 
wiederholt, wodurch man der richtigen Fläche immer näher kommt.*) 

AB (Fig. 1S4) stelle die Momentenfläche der halben Querschwelle 
dar, i sei die Entfernung der Schiene vom Schwellenende. Zunächst i^'ehmen 
wir an, die Last P verteile sich gleichförmig Ober die Grundfläche der 
Schwelle. Dann setzt sich die Kurve der Biegungsmomente A B aus zwei 
Parabeln zusammen, und zwar wird das Moment in A gleich P(^8 — f) und 
das Moment unter der Last gleich P t* : 2 s. Beispielsweise wird für P => 7^5 t^ 
«a 125 0m und ^a.50cm das erste Moment gleich 93 J, das zweite gleich 
75,0 emt Nehmen wir die Polweite gleich 8 Tonnen an, so haben wir die 
Ordinaten 31,2 und 25,0 em aufzutragen. Hiemach lässt sich die Kurve 
leicht zeichnen. Der Längenmassstab der Figur ist 1 : 80. 



*)^. O, Mantel: Statische Untersuchung einer Flusseisen-Querschwelle. 
Schweiz. Bauztg. vom 2. August 1890. 
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Wir teilen nun die MomenteDÜftche in 10 lotrechte Streifen, vorwandeln 
deren* FlflcheninHalte anf eine Basis aa>25«m, tragen sie als Kräfte auf 
und zeichnen dazu das Seileck Äi B^, Dieses stellt gemfiss Nr. 1 die 
Biegungslinie der Qnerschwelle dar. 

Die Schwelle habe eine Breite 6 »24 und eine Hffhe h^\hem\ ihr 
Trägheitsmoment ist daher Js6760em^ folglioh das Versemingsyerhftltnis 
(vgl. S. 4) (»^J:Hatr-100. 6750:8.25. 100-90. Da der MasMtab 
der Zeichnung 1 : 80 ist, so sind die Durchbiegungen in dreifacher Ver- 
grOsserung dargestellt 

Die durchschnittliche Ein- 
senkung der Schwelle* ist d^Pi 
Cb$, oder fUr C-8 (harte Bet- 
tung) » 7600 : 8 . 24 . 1 25 » 0,81 2 om, 
in dreifacher YergrOsserusg gleich 
0,986 cm. Man legt nun durch 
die Seilkurve A^B^ eine wagrechte 
Linie J./ jB/, welche die durch- 
schnittliche fiinsenkung darsteUt, 
und sieht 0,986 em hOher die 
Linie C, Z>|, dann entqnicht diese 
der Oberfliohe der Bettuog, und 
die Ordinaten der Fliehe A^B^ 
C| Z)| stellen die Kinsenkungen 
und zugleich die von unten nach 
oben wirkenden Bettongsdrfleke 
dar. 

Wir betrachten jetat diese 
Fläche wieder alsBelastung^fläche 
und teilen sie in Streifen ein. ist 
c = 12,5 die Streifenbreite, so stellt 
jeder em der Streifenhöhe eine 
Kraft von beC ^ 2400 oder mit 
RQcksicht auf die Venerrung eine 
Kraft von 800 kg dar. Die 
Summe der acht Kin^lkräfle 
muss 7500 kg ergeben. Man trägt 
diese Kräfte zusammen mit P 
auf und zeichnet die Seilkurve A^ Bf , das ist die neue Momentenfläche 
der QuerschweUe. 

Hätten wir die Druck Verteilung richtig angenommen, so wflrde die 
Fläche Äf Bf mit der Fläche Ä B übereinstimmen. Dies ist nicht der FialL 
Um der Wahrheit näher zu kommen, tragen wir jetzt von beiden Kurven 
die arithmetischen Mittel auf, was zur Kurve A^B^ IQhrt und wiederholen 
die Zeichnung. Aus der neuen Momentenfläche und der Fläche A^ Bg bildet 
man. indem man wieder die Ordinatenmittel aufträgt, die Kurve A^ B^\ und so 
fährt man fort, bis sich keine wesentlichen Unterschiede mehr zeigen. Naeh 




/''nnsJem 
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dreimaliger Zeichnung gelangten wir cur Kurve Ä^ B^, die von der richtigen 
nnr sehr wenig abweicht 

Das grösste Biegungsmoment wird gleich 88 emt^ somit die Be- 
anspruchung der Schwelle gleich 6 . 88 : 24 . 15' » 0,098 i : cfn\ Thatsftchlich 
ist die Beanspruchung geringer, da sich der Druck eines Lokomotivrades 
stetB auf mehrere Schwellen verteilt (Vgl. S. 189, Bsp. 4.) 

Will man die Einsenkungen der Schwelle bestimmen, so zeichnet man 
auf Grund der Flftche Ä^ B^ nochmals die Biegungslinie. 

Tritt die Biegungslinie Äi Bi streckenweise Aber die Linie Ci Z>, hinaus, 
so f&Ut auf dieser Strecke der Bettungsdruck weg, was beim Zeichnen der 
nächsten Kurve leicht berücksichtigt werden kann. Das nämliche gilt, wenn 
die Schwelle absichtlich eine Strecke weit nicht unterstopft wird. 

Ist das Trägheitsmoment des Schwellenquerschnittes veränderlich, wie 
z. B. bei den in der Mitte eingeschnürten eisernen Schwellen, so wählt man 
das ursprüngliche Trägheitsmoment Je als konstanten Wert, verkleinert auf 
der Strecke, auf der das Trägheitsmoment abweicht, die Ordinaten der 
Momentenfläche im Verhältnis /: /« und verfährt mit der veränderten Fläche 
wie oben. (Vgl. S. 8.) Wo solche Unregelmässigkeiten vorkommen, ist 
das zweite Verfahren das einzig brauchbare; in anderen Fällen dürfte das 
erstere als das schnellere vorzuziehen sein. 



Siebentes Kapitel. 

Spreng- und Hängwerke. 



61. Einfache Sprengwerke. 

Die im Bauwesen yielfach yorkommenden Spreng- und Hang- 
werke sind ebenfalls Balken mit elastisch senkbaren Stützen; doch 
unterscheiden sie sich von den im vorigen Kapitel behandelten Bau- 
werken dadurch, dass die Stützen hinsichtlich ihrer Nachgiebigkeit 
voneinander abhängig sind, sobald ihre Zahl Eins übersteigt. Die 
statische Berechnung dieser Bauwerke weicht infolgedessen nicht 
unwesentlich von der im vorigen Kapitel abgeleiteten ab; wir haben 
deshalb vorgezogen, sie in einem besonderen Kapitel zu besprechen. 
Die Besprechung bildet zugleich eine fruchtbare Anwendung der in 
der Nr. 28 entwickelten Theorie der Einflusslinien. 
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Meistens sind diese Bauwerke ein&ch ^tisoh nnbestimmt, so 
dass sie mit einer einzigen Einflosslinie berechnet werden können. 
Als Unbekannte wählt man in der Regel den im Spreng- bezw. 
Hängwerk auftretenden Horizontalschub JET. Einige Beispiele mögen 
den Gang der Berechnung erläutern. 

Um das einfache Sprengwerk der Fig. 185 zu berechnen, be- 
trachten wir den Balken ABC dis einen kontinuierlichen Balken 
mit zwei Öffnungen und suchen zunächst die Einflnssfläche für den 
Stützendrack B, Zu dem Ende zeichnen wir wie in der Nr. 29 

für eine dreieckige Momentenfläche die Biegungslinie J^ B^ C^ ; dann 

Pz 
ist B ^ ~j-. (Vgl. S. 93.) Als Momentenfläche wählen wir am 



einfachsten das Dreieck A' B C. Wir teilen es in Streifen, betrachten 

Fig. 185. 

P 




B 



B. 

deren Inhalte als Kräfte und zeichnen dazu ein Seileck, dann erhalten 
wir Tangenten an die Kurve, auf Orund derer diese leicht gezeichnet 
werden kann. Wie man die Kurve direkt zeichnen kann, ist auf 
S. 95 gezeigt worden. 

Der Einfluss, den die scherenden Kräfte auf die Formänderung 
ausüben, kann ohne Bedenken vernachlässigt werden. 

Mit Hilfe der Kurve A^ B^ C^ lassen sich nun leicht der grösste 
Stützendruek B und hieraus durch Zerlegung die in den Streben 
wirkenden Kräfte S und S finden. Zur Berechnung des Balkens 
ABC wendet man das in der Nr. 29 beschriebene Verfisdiren an. 

Dieser Weg zur Berechnung eines einfachen Sprengwerkes ist 
auch gültig, wenn das Bauwerk unsymmetrisch ist Er setzt 
voraus, dass der Funkt B einen festen Stützpunkt bilde, d. h. dass 
die Streben unelastisch seien. Diese Voraussetzung ist meistens 
gestattet, weil die Streben auf Knicken berechnet werden müssen 
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und deshalb verhältnismässig schwach beansprucht werden. Will 
man genaner vorgehen, so ist der bei den Hängwerken beschriebene 
Weg (Nr. 64] einzuschlagen. 

62. Doppelte Sprengwerke. 

Bei doppelten Sprengwerken (Fig. 186) müssen die Stützen- 
drücke B und C so beschaffen sein, dass ihr Seileck mit Ä' BCIX 
zusammenfallt Denn nur in diesem Falle bleibt das unstabile 
Sprengwerk in Buhe. Ist die im Spannriegel bewirkende Hori- 
zontalkraft H bekannt, 
so findet man durch 
Zerlegung leicht die 
Kräfte B,C,8 und S 
und umgekehrt; diese 
Kräfte sind stets der 
Kraft H proportional, 
die Eiuflussflächen der 
einen sind, abgesehen 
vom Massstabe, auch 
die der andern. 

Wir betrachten nun 
das Viereck ABC IT 
als Momentenfläche für 
die Kräfte B und C 
und zeichnen dazu diis 
ß, C Biegungslinie ^i-Di- 

Zu diesem Zwecke zerlegen wir die Fläche durch zwei lotrechte 
linien in drei Teile, verwandeln deren Inhalte auf eine beliebige 
Basis a und setzen sie mit beliebiger Polweite w zu einem Seilecke 
zusammen, dieses liefert uns vier Tangenten an die Kurve, welche 
zu deren Darstellung meistens ausreichen. Unter Benutzung des 
bekannten Affinitätsgesetzes der Seilecke richten wir die Zeichnung 
so ein, dass die Schlusslinie Ä^ JD^ wagrecht verläuft 

Die Kurve J^ D^ ist nun die Einflussfläche für den im Spreng- 
werk wirkenden Horizontalschub, sowie im weiteren auch für die 
Kräfte B^ C, 8 und S'. (Vgl. den Abschnitt „£influsslinien" im 
Nachtrag.) Für die Last P ist somit 

P -^ 
m 
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wo m eine zunächst noch unbekannte konstante Länge be- 
deutet. 

Bestimmt man ans H die Kräfte B und C und lässt die Kraft B 
im Punkte B, die Kraft C im Punkte C angreifen, so ist 

H:=z 1 . Da aber B = und C— —7- m*^ 90 folgt 

hü ev' 

w = — + -r. 
r r 

Zieht man durch B^ eine Senkrechte zu ^'J9 und durch C^ eine 
solche zu B^C, so ist auch m ^ £'4- c\ also 

Bei symmetrischer Anordnung des Sprengwerkes wird 

V s3 c', somit 

m^2V 

Pz 



H^ 



B^O 



2 6' 
Pz 



2b' 

Die statische Berechnung des Sprengwerkes gestaltet sich nun 
wie folgt 

Die Kräfte H, 8 und S werden bei yoller Belastung des Spreng- 
werkes am grössten. Man bestimmt auf bekannte Weise fär eine 
gegebene Lastenreihe die grösste Ordinatensumme der Einflussfläche, 

berechnet daraus die im Spannriegel wirkende Kraft H « >— 

in 

und findet hierauf durch Zerlegung die Kräfte S und S^. 

Was die Berechnung des Balkens AB betrifft, so beachte 
man zunächst, dass das Ton den Kräften B und C im Balken er- 
zeugte Biegui^gsmoment nach bekannter Regel gleich H.y ist, wo 
y die Ordinate der Momentenfiäche ÄBCB bedeutet Soll nun 
(Fig. 187) das Biegungsmoment für den Querschnitt B berechnet 
werden, so ziehe man im Abstände m eine Linie parallel zu Ä B\ 
verbinde den lotrecht unter E befindlichen Punkt S des Spann- 
riegels mit Ä^ lote den Schnittpunkt F mit der m-Linie hinunter 
nach ^j, ziehe P^ A( unter 45 <* und verbinde A( mit Jöp und E^ 
mit A^y so stellt die schraffierte Fläche die Einflussfläche fQr das 
Moment im Punkte B dar. 
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Die Euire A^ D^ ist nämlich nach oben die Einflussflaohe für 
die Momente der Kräfte £ nnd C, das Dreieck Aj^ Ey^ 1)^ diejenige 

für die Momente der Last P; 
um die Oesamtwirknng zu 
erhalt-en, müssen wir daher 
die beiden Flächen von- 
O einander abziehen. Dass 
aber der Punkt E^ nach 
obiger Vorschrift an die 
richtige Stelle gelangt, er- 
giebt sich aus dem Um- 
stände, dass eine über dem 
Nullpunkte Gy^ aufgestellte 
Last keinen Einfluss auf 
das Moment in E ausübt 
Diese Last ruft nämlich 
im Spreng werke einen Schub 
Pz 




H 



m 



und am linken 



Balkenende einen Auflager- 



Px' 



druck A ^ -j- hervor. Das Moment im Punkte E ist daher gleich 

Ax -^ Hy = P{-Y "" )• ^ abery.in = ar:/ und /:2r « /:«', 
so wird der Klammerausdruck gleich null 

Mittels der Einflussfläche bestimmt man nun wie üblich die 
grösste Ordinatensumme; dann ist das gesuchte Biegungsmoment 
für den Schnitt E 



M=Hy^ 



W.y 



m 



In diesem Ausdrucke bezeichnet z die Ordinate der schraffier- 
ten Fläche. 

Für Punkte J5, die ausserhalb der Strecke ß C liegen, gilt die 
nämliche Regel; y ist stets die Ordinate der Fläche A' BCD\ 

Wird die Arbeit für mehrere Schnitte E durchgeführt, so be- 
schreibt der Punkt E^ die Linie A^B^ C\ D^ ; sie verläuft auf der 
Innenstrecke hyperbolisch, auf den Aussenstrecken geradlinig. 
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63. Besondere Fälle. 

Oft fehlt bei den Sprengweiken der Spannriegel; die Streben 
greifen nnniittelbar am Hauptbalken an. (Fig. 138.) In diesem 
Falle nimmt der Balken zwischen B und C neben den Biegungs- 
momenten noch die Druckkraft H auf. Hier muss mit den Kern- 
punkten des Balkens gearbeitet werden. (Vgl Teil 1^ S. 56.) Der 
oberen Faser des Balkens entspricht der untere, der unteren Faser 
der obere Kernpunkt Die von H herrührende Spannung in der 
oberen Faser berechnet sich jetzt nicht aus dem Momente H^y^ 

sondern aus dem „Kemmomente'' S-Vo == ^(y " *)> ^^ * ^^^ 
Kemradius bezeichnet. 

Diesen veränderten Verhältnissen tragen wir dadurch Rechnung, 
dass wir die Linie Ä* F nicht durch die Mitte des Balkens, sondern 
durch den Kernpunkt K^ des zu untersuchenden Querschnittes ziehen. 

Im übrigen bleibt die 



B 



Fig. 188. 

BF C 




Arbeit die nämliche. Hat 
man die Summe der z 
bestimmt^ so ist das Bie- 
gungsmoment hinsichtlich 
des Kernpunktes 



^0 = 



m 



und die gesuchte Span- 
nung 






(r= F.h^ Widerstands- 

momentdesQuOTBchnittes.) 

Man überzeugt sich auch hier leicht, dass eine über G^ stehende 

Last in der oberen Faser des Schnittes E keine Spannung hervorruft 

Um die Spannung in der unteren Faser zu finden, ziehen 

wir A' F durch den oberen Kernpunkt des Schnittes und setzen 

M = —1^1^% wobei y^^y + k. 

Die Aussenstrecken AB und CD werden von H als Druckkraft 
nicht beeinflusst und sind deshalb wie früher zu berechnen. — 

Wird der Spannriegel mit dem Hauptbalken durch Verzahnung 
oder Verdübelung fest verbunden (Fig. 139), so hat man zunächst 
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zu berücksichtigen, dass hierdurch das Trägheitsmoment des Balkens 

zwischen 3 und C yergrössert wird. Zu diesem Zwecke yerkleinem 

wir die Ordinaten der Momentenfläche Ä BCIf zwischen B und C 

im Verhältnis der beiden Trägheitsmomente und zeichnen die 

BiQS^ngslinie Ä^L^ mit der Belastungsfläche A' BffCCiy. (Vgl. 

Nr. 1, S. 4.) Im übrigen geht man wie früher yor. Man zieht durch 

J3j eine Senkrechte zu A' B, zeichnet im Abstände m = 2 d' ron 

A' ly die m-Linie und 

findet die Einflussfläche 

für die obere Faser des 

Schnittes E^ indem man 

Ä -^ durch den Kernpunkt 

K^ zieht, i^ hinunterlotet, 

F^ A( unter 45 <> zieht 

und A( mit B^ verbindet 

Das Eemmoment für E 

ist dann wiederum M^ = 

BS^z)y^ . .. 
^^ und die ge- 

suchte Spannung «r.=§. 

Für die untere Faser ist 
K^ durch K^ und y^ durch 
y^ zu ersetzen. DieAussen- 
strecken sind wie früher 
zu berechnen; die Linie Ä F geht hier durch den Schwerpunkt 
des zu untersuchenden Querschnittes. — 

Nach dem soeben beschriebenen Verfahren lassen sich auch 
Sprengwerke von der Form der Fig. 140 berechnen. Das Trägheits- 
moment zwischen B und C darf man hier unbedenklich unendlich 
gross annehmen. Die Biegungslinie verläuft dann zwischen B und C 
geradlinig. An Stelle .der Kernpunkte treten hier die „Drehpunkte'' 
der Stäbe, und zwar liegt der Drehpunkt für J3/ in t\ für J K 
in JT, für BT und T K! in J. Für JJ' und JK! Mt der Dreh- 
punkt ins Unendliche; infolgedessen sind die inneren Streben und 
Pfosten von der Kraft H unabhängig; man kann sie berechnen, 
als ob jS ^ ein für sich bestehendes Fach werk wäre. 

Für die Stäbe J K und T K sind die Einflussflächen in der 
Figur gezeichnet; für jenen findet man als Dreiecksspitze den Punkt 
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E^, für diesen den Punkt B^. Sind die Ordinatensummen be- 
stimmt, so ist die Stabkraft JK = ^=^^^^^^^ and r K' 



mh 



mk 



Die Strecke m Ist wie früher gleich 2b\ 



Diebin AB und A' B auftretenden Kräfte nnd Momente be- 
rechnet man wie früher. — 

Fig. uo. 




Bei vorstehenden Entwickelangen ist stillschweigend voraus- 
gesetzt worden, dass man die elastische Verkürzung der Sprengwerk- 
stabe vernachlässigen dürfe. Da diese Stabe auf Druck beansprucht 
werden und demnach auf Knicken berechnet werden müssen, so ist 
ihre spezifische Beanspruchung verhältnissm&ssig gering, so dass die 
Vernachlässigung nicht viel ausmacht Will man jedoch genauer 
vorgehen, so hat man die in den folgenden Nummern abgeleiteten 
Wege einzuschlagen. 

Die Stützpunkte A' und ZX der Streben haben wir in allen 
obigen Entwicklungen als vollkommen fest angenommen. Stützen 
sich die Streben auf elastisch nachgiebige Punkte, beispielsweise auf 
hölzerne Joche, so wird die Berechnung schwieriger. Wir verweisen 
in dieser Hinsicht auf die Berechnung der Bog«nträger im IV. Teil 
dieses Werkes. 
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64. Einfache Hftngwerke. ' 

Bei Hängwerken, wo die schiefen Streben auf Zug beansprucht 
werden und, da sie nicht auf Knicken zu berechnen sind, grössere 
Spannungen als beim Sprengwerk erleiden, darf deren elastische 
Verlängerung im allgemeinen nicht vernachlässigt werden. Die 
statische Berechnung dieser Bauwerke gestaltet sich infolgedessen 
umständlicher als die der Sprengwerke; sie verlangt das Berechnen 
von virtuellen Arbeiten. Wir bestimmen die Durchbiegung des 
Bauwerkes unter der Wirkung der Kraft H und setzen die virtu- 
ellen Arbeiten, die hierbei von den äusseren und inneren Kräften 
geleistet werden, einander gleich. (S. d. Nachtrag.) 

Fig. 141. 



l--r' ♦ 

i C 





<.... 



L 





Es bezeichne (Fig. 141) F die Querschnittsfläche des Balkens 
äC und J dessen Trägheitsmoment, ferner F^ und P^ die Quer- 
schnittsflächen der Zugstangen und F^ die des Pfostens. 8 und Sf 
seien die Kräfte in den Zugstangen, V die Kraft im Pfosten und 
H die Längskraft im Balken; ferner sei M das im Balken auf- 
tretende Biegnngsmoment. 

Das Dreieck ./ F C kann als die Momenten fläche für die Kraft V 
angesehen werden. Wir zerlegen diese Fläche durch ^^ in zwei 
Teile, verwandeln deren Inhalt auf die Basis a und setzen sie mit 
der Polweite w zu- einem Kraft^ck zusammen. (Fig. 141 rechts 
unten.) Die Längen a und w werden nach Belieben gewählt Das 
entsprechende Seileck J^ B^ C^ ist dann die Biegungslinie, die sich 

u 
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unter der Wirkung der Kraft V einstellt Wir zeichnen es so, dass 
A^ C^ wagrecht wird. Die Durchbiegungen sind jedoch wie üblich 
verzerrt, und zwar ist das Yerzerrungsverhältnis 

£J 
^'^ Haw' 

(Vgl Nr. 1.) Die wirkliche Durchbiegung lotrecht unter der Last 
P ist daher gleich - , folglich die virtuelle Arbeit der Kraft P gleich 

^ Pz PEawz 

Dieser Wert ist gleich gross wie die virtuelle Arbeit der Kräfte 
F, S, y und H und der im Balken auftretenden Biegungsmomente 
Somit ist 

!2l ^li ?ll ^ 2;{MKJx) 
EF^"^ HF, "^ ff; "^ jBP ■*" EJ 

2[liP.Ax\ ist^ wie man leicht erkennt, gleich \JP^lj worin 
Mj^^ Hv. Tragt man nämlich die Quadrate von M als Ordinaten 
auf, so bekommt man die aus zwei Parabeln bestehende Linie J,P,' (7,; 
der Elächeninhalt, den diese Linie mit der Abscisse einschliesst, ist 

gleich \B^B^.l oder für B^B^ = M^\ gleich \M^^L 

/* 

l<:rsetzt man nun V durcn — > Ä 5 durch - H. S durch - H 

TT T T 

und setzt beide Werte für einander gleich, so kommt 

Fz 
5 = — - 
m 

worin 

FJ I v^P s^ ^ *» / \ v^l 



aw W^T^EF^ ^ T^EF^ ' t'^EF; ' EF ^ 3aw' 

* \ w 9 9 

Bei symmetrischer Anordnung des Hängwerkes wird r = /= |-i^ 
f'«s und F;^F^, folglich 

EJ I 16t?8 8«» / \ v^l 



m =— hr-rnö + y-rrö + ^n« + 



aw\PEF^^ PEF^^ EFI ^ 3aw' 

Besteht das Hängwerk aus ein und demselben Material, so sind 
die E alle gleich und können gestrichen werden; andernfalls hat 
man für jedes E den entsprechenden Wert einzusetzen. 

m ist wie früher eine Länge und wird am einfachsten durch 
Zahlenrechnung bestimmt 
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Ist der Balken AC nicht toII wandig, sondern ein Fachwerk, 
so setzt man / = J- FJi^ und F=^2F^, wo F^ den Gurtquerschnitt 
und A die Fachwerkhöhe bezeichnet Der Einfluss der Streben 
wird in der Regel yemaohlässigt. (Vgl. hierüber den Schluss von 
Nr. 67.) 

Sollen nun die grössten Werte von T, S und S bestimmt 
werden, so sucht man zuerst mittels der Einflussfläche A^C\ den 
grnssten Horizontalschub. Ist 2{z) die Ordinatensumme, so ist 



fi = 



P2{z) 



m 



Ist H gefunden, so werden die Kräfte V, S und S^ durch einfache 
Zerlegung bestimmt. 



Fig. 142. 




m 



I -v' 



fcT <....Jj'....» 



Um sodann die Bie- 
gungsmomente für den 
Balken AC zu berechnen, 
zeichnet man für verschie- 
deneSchnitte^dieEinfluss- 
fläche^ijBiCij5i(Fig.l42). 
Die Fläche A^ B^ C^ stellt 
den Einfluss der Kraft 
Vy das Dreieck A^ E^ C^ 
den der Last P dar. Beide 
sind Ton einander abzu- 
ziehen. Die gesuchte Ein- 
flussfläche ist daher gleich 
dem Unterschiede dieser 
beiden Einzelflächen. Um 
die richtige Lage von Ey^ 
zu finden, ziehen wir in 
der Entfernung m von 
AC die m-Linie, bestim- 
men durch Verlängerung 
von AF den Punkt F, 
loten ihn hinunter, ziehen 
F^ /// unter 45® und ver- 
binden A^' mit Cj. Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergiebt sich 
(wie in der Nummer 62) aus dem Umstände, dass das Moment in E 
null wird, wenn P über G^ steht. Die Last P für sich betrachtet 

14' 
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ruft nämlich in E das Moment -r— , die von T herrührende Kraft // 

das Moment Hy hervor. Da y\m^x\^ und z'\z^l\x\ so 
werden diese beiden Werte einander gleich und heben sich auf. 
Hat man mittels der Einflussfläche die grösste Ordinatensumme 
bestimmt, so ist das gesuchte Biegungsmoment 



M=H.y^ 



m 



worin z die Ordinaten der schraffierten Fläche bedeutet 

Die Punkte E^ liegen für Schnitte zwischen A und B alle auf 
der Geraden Ä^ Cy 

Die Fig. 142 zeigt drittens in ihrem untersten Teile die Ein- 
flussfläche fOr die Querkraft im Schnitte E. Die Linie C^E^ ist 
die nämliche wie C^ E^ und A^ E^ läuft dazu parallel. Der Beweis 
ist wie oben zu erbringen. Ist 2{z) bestimmt, so ist, da allgemein 
Q : ZT s o : r, die gesuchte Querkraft 

P2{z)v 



« = 



mr 



Fig. 148. 
.Au B 



Bei diesem Bechnungsverfahren haben wir den Einfluss, den 
die Kraft H auf die Beanspruchung des Balkens Ä C direkt ausübt, 
vernachlässigt. Besitzt der Balken eine verhältnismässig kleine Höhe, 
so ist die Vernachlässigung zulässig; ist dagegen der Balken ver- 
hältnismässig hoch (besteht 
er z. B. aus einem Faoh- 
^"""^ ' - werkträger), so ist es rat- 

sam, den Einfluss der Druok- 
^^ kraft £r mit zu berück- 

■ 

sichtigen. 

Man bekommt hierbei 
für jeden Querschnitt zwei 
verschiedeneEinflussflächen, 
die eine für die obere, die 
andere für die untere Faser 
des Schnittes. 

Um die Einflussfläche 
für die untere Faser zu 
erhalten , ziehen wir 
(Fig. 143) die Linie Ä F nicht einfach durch den Punkt F^ 
sondern durch einen Punkt E^ der um den Kernhalbmesser k 




— 213 — 

unterhalb der Zugstange A F liegt. Im übrigen ist das Verfahren 
das nämliche wie vorhin. Hat man mittels der Einfliussfläche die 
Ordinatensumme bestimmt, so ist das Biegungsmoment hinsichtlich 
des Kernpunktes K^ (das sogenannte Kemmoment, vgl. Teil I, S. 56) 

* m ' 

worin y^^^y + ]< ist^ und schliesslich die Spannung in der unteren 
Faser 

wo W = Pk das Widerstandsmoment des Querschnittes bedeutet 

Der Beweis für die Richtigkeit dieses Verfahrens ergiebt sich 
wie früher daraus, dass für eine üb^r G^ stehende Last die Spannung 
c^ null wird. 

Um die Spannung in der oberen Faser zu berechnen, legt 
man die Linie AF durch einen Funkt E^^ welcher um A oberhalb 
AF Uegt 

Ist der Querschnitt des Balkens unsymmetrisch, so hat man für 
den Kemhalbmesser k und ebenso für das Widerstandsmoment W 
zwei verschiedene Werte zu unterscheiden. 

Die Querkraft Q ist von H unabhängig und wird deshalb wie 
früher bestimmt — 

Hat das Bauwerk nur eine einzige oder nur wenige Lasten zu tragen, 
so lohnt es sich gewöhnlich nicht, die Einflusslinie zu zeichnen; sondern 
man berechnet die Ordinaten x mittels Formeln. Liegt die Last P bei- 
spieFsweise über dem Pfosten, so teilt man das Dreieck ÄB'C in 
zwei Dreiecke ABB' und B B' (Fig. 141). Ersteres hat den Flächen- 
inhalt i rv, sein Schwerpunkt ist um Vs ^ ^^^ Auflager entfernt, folglich 
ist sein Moment in Bezug auf B gleich ^ r v . '/, r . r' : /. Für das zweite 

Dreieck ergiebt sich J r^ v ,*l^r ,r^ :L Die Summe beider Werte ist gleich 

f •/'' ff 
a IT xt,, folglich Xi, » — Ist x^ gefunden, so ist wie immer 

m Sawm 

Setzt man für vi den oben (S. 210) abgeleiteten Wert ein, so heben sich 
die willkürlich gewählten Werte a und tc weg. 

Für symmetrische Anordnung wird 

1 2 a fv iit 
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oder wenn man f&r m obigen Wect einsetzt, 



H 



[PEF, PEF, EF ^ EJ] 

Beetehen sAmtliche Teile des HäQgwerks aus demselben Banstoffe, so kann 
man die E streichen; andernfalls hat i&aa f&r jedes E seinen besonderen 
Wert einzusetsen. — 

Zuweilen erweist es sich als zweckmässig, die Stftbe des HSngwerkes 
künstlich anzuspannen. Entweder werden die Zugstangen verkilnt oder 
der Pfosten yerlfingert Wfthlt man den letzteren Weg, und betrSgt die 
kflnstliche Verlängerung des Pfostens J v, so ergiebt sich die virtuelle Arbeit 
der Kräfte F, S, S', H und M: 

« - - F. Jr + ^^ +-^ +-^^ +-^ + 3jr^- 

Da die Kräfte ein Gleichgewichtssjstem bilden, so ist 91 « o. Ersetzt 
man F, 5, S' und Mb durch die auf der Seite 210 aufgeftihrteo Ausdrilcke, 
so wird der künstlich erzeugte Horizontalzug 

„ vlEJ . 
ff SS — . Jr. 

rr awfn 

Ist H gefunden, so ergeben sich die übrigen Kräfte mit Leichtigkeit durch 
Rechnung oder graphische Bestimmung. 

Für symmetrische Anordnung wird 

TT ^^ ^J A 

i awm 

m ist stets nach den auf der Seite 210 stehenden Formeln zu berechnen. 

Auf dem nämlichen Wege lassen sich auch die Wirkungen einer teil- 
w eisen Erwärmung des Hängwerks bestimmen. 



65. Doppelte Hängwerke. 

Bei Hängwerken mit zwei Pfosten (Fig. 144) betrachtet man 
das Viereck AB C B als Belastungsfläche mnd zeichnet dazu die 
Seilkurve A^Hy Die Yerwandlungsbasis a und die zweite Pol- 
weite V) sind beliebig. Die Schlusslinie Ä^L^ legt man wagrecht 

F z EJ 

Die yirtuelle Arbeit von P ist wie früher Ä « -rr» worin f « — - — 

das Verzerrungsverhältnis bedeutet (S. 4). Die Arbeit der inneren 
Kräfte V, F, Ä, S' H, E* und M wird jetzt 

^ r^v F^v' S*s S'*i H'^f HU ^{M^Jx) 
^ A'/' ^ EF\ ^ EF^ ^ EF' ^ EF, ^ EF ^ EJ 
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Zieht man in der Figur durch A und 2> 'Parallelen zu Jf C\ 

80 ist r= — //, F « ^H, S = — //, S' = 4//, i/' = -JI. Fer. 
r r- r r t 

ner wird 2 [HP. Ax) « V3Ä'«{(ü« + vv' + r'«)^ + r«r + i?'*/}. 



< 



Fig. 144. 



... j*. ..... .^^ . 




. -' , '-■ ^» 



< 
/ •' 



4' '-'' 



Setzt man 



JEJ 



tt*ü 






r/i =s 



atr r«^i^ ' r^EF 



Jir + 



V 



^%EF. 



+ 



s 



'3 



•'«^/^ 



+ :, 



f^» 



/ 



fi£F\'^ EFI 



{v* +VV + v^t v^r + v*r 



Satr 



3 atr 



80 wird wie firüher 



H = 



Pz 



m 



Für symmetrische Anordnung des Hängwerks wird einfacher 



Die im Hängwerk auftretenden Kräfte werden nun wie früher 
dadurch bestimmt, dass man für die auf dem Balken stehenden 



— 216 — 

Lasten die Ordinaten der Flache A^ D^ sommiert; dann ist der 
Horizontalzng 

m 

Die Kräfte T, F, S, S' und JI' findet man hierauf durch 
graphische Zerlegung. (S. Fig. 144 rechts.) 

Zur Bestimmung der im Balken auftretenden Biegungsmomente 
verwendet man wie bei einfachen Hängwerken die m-Linie. Soll 
z. B. die Einflussfläche für die untere Faser des Schnittes E ge- 
zeichnet werden, so tragt man einen Punkt £^ auf, der um den 
Kernradius k lotrecht unterhalb der Zugstange liegt Dann zieht 
man AJS^F und FF^, hierauf unter 45® F^Ä\ und verbindet J:^ 
mit D^, so ist Ä^ E^ D^ die gesuchte Einflnssfläche. Der Beweis ist 
der nämliche wie früher (S. 211— 212). 

Hat man für eine gegebene iJaststellung die Ordinaten z dieser 
Mäche addiert, so ist das gesuchte Biegungsmoment 

" m 

(y^ = y + A) und die gesuchte Spannung 

K 

W 

Liegt der Schnitt E in einer Ausseustrecke, so ist in derselben 
Weise vorzugehen. 

Führt man die Zeichnung für verschiedene Schnitte E aus, so 
bewegt sich der Punkt E^ auf drei durch A^ und By^ gehenden 
Hyperbeln. 

Soll die Spannung der' oberen Faser im Schnitte E berechnet 
werden, so ist y^ = y + A durch y^^y ^k zu ersetzen. 

Hat das Bauwerk uur wenige Lasten zu tragen, so erweist es sich 
zuweilen als bequemer, die Ordinaten % durch Formeln zu berechnen. Steht 
beispielsweise ttber jedem Pfosten eine Last P und ist das Hängwerk sym- 
metrisch angeordnet, so findet man die entsprechenden Ordinaten x wie 
folgt: Man teilt die Momentenfläche AB' CD in zwei Dreiecke und ein 
Rechteck. Erstere haben den Flächeninhalt \rvy letzteres den Inhalt t v. Ihre 
Schwerpunktsabstände von A sind | r und | L Hieraus ergiebt sich das 
statische Moment hinsichtlich B gleich 

}ri?.f r.(/- r) + } rr .|r .r + /r. J /.r. 

Setzt man diesen Ausdruck gleich awlxt,, so folgt 

ru (2 r + 8 ^) 
6a IT 
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2-P«t rv{2r + 'dt)F 



Ist Xh berechnet, so wird 

m Sawm 

Setzt man f&r m den oben abgeleiteten Wert ein, so ergiebt sieb fUr 
lösten P über B und ö 

rv{2r + 9t)P 



ir = 






3i 3 / r» (2 r + 8 



EFt EF 



EJ 



I 



Bestellen säintlicbe Teile des Hängwerks aus demselben Baustoffe, so heben 
sich die E weg. — 

Wird das Hängwerk durch Verlängerung der beiden Pfosten um je 
Av künstlich angespannt, so entsteht, symmetrische Anordnung 
vorausgesetzt, ein Horizontalzug 

r awm 
ein Ausdruck, der ähnlich wie beim einfachen Hängwerk (S. 214) gefunden wird. 



66. Exzentrische und verkürzte Hängwerko. 

Nicht immer greifen die Zugstangen in der Achse des Balkens 
an; häufig liegt der Angrilbpunkt etwas tiefer, bei Fachwerkbalken 



Fig. 145. 




V d 



z. B. in der Höhe der 
unteren Gurtung. In 
diesem Falle ändert sich 
zunächst die Belastungs- 
fläche, die der Einfiuss- 
kurye zu Grunde liegt, 
indem an Stelle des Drei- 
eckes i^^C das Fünf- 
eck AÄ'B'CC tritt. 
(Fig. 145.) Ferner än- 
dert sich der Wert 
JS[M^,Ax)\ er ergiebt 
sich für die in der Figur 
eingeschriebene Bezeich- 



nung gleich — ^-^-^^ — ^. Setzt man (vgl. Fig. 141) 



3r 



EJI v^P 



.«' 



Ul =^ 



aw\T*r*Eb 



rEr + 



T*£Jf 



' ^ r'*EF'^ EF] ^ -dvaw ' 
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so wird wie firüher der Horizontalzag fär eine Einzellast P 



V- 
Ji = - 

m 



wo z die Ordinate der Flache Ä^ C^ ist Ist H berechnet, so er- 
geben sich die Kräfte im Pfosten and in den Zugstangen durch 
einfache Zerlegung. 

Für symmetrische Anordnung des Uängwerkes wird 



EJlUv^ 



m = 



i;r-^-s- + 



awXPEF. 



PEF. MF 



l \ [tp^e^l 



+ 



Soaio 



Um sodann den Balken ^ C zu berechnen, ziehen wir wie früher 
im Abstände m von Ä' C die m-Linie. Hierauf machen wir y^ 
= y + ^tt? worin kj^ die Entfernung des Kernpunktes K^ von der 
Linie A! C bedeutet, ziehen Ä' E^F und F^A^ und Terbinden Ä^' 
mit C^ y so idt die schraffierte Fläche A^ G^ C^ E^ die gesuchte 
Einflussfläche; denn es lässt sich auch hier beweisen, dass die 
Spannung in der unteren Faser null wird, wenn eine Last über &^ 

liegt. Hat man die 
^' ^^^' grösste Ordinatensum- 

*- * me der Fläche gefun- 

den, so ist schliesslich 
das gesuchte Biegungs- 
moment wie früher 

Für die obere Faser 
tritt E^ an Stelle von 

anstelle von y^; E^E^ 
ist stets gleich kj + k^\ 
gleich der Entfernung 
der Kernpunkte K^ 
und K^. — 

Greifen die Zug- 
stangen nicht an den 
Endpunkten des Balkens, sondern in Ä' und C an („verkürzte^ 
Häng werke, Fig. 146), so ist die schraffierte Fläche A' C als Be- 
lastungsfläche anzusehen. Die Seilkurve verläuft in diesem Falle von 
A bis Ä und von C bis C geradlinig. Die Grösse m wird gefunden, 
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wenn man in den Ausdrücken auf den Seiten 217 — 218 / durch f 
ersetzt Der im Hängwerke auftretende Horizontalzug ist wiederum 



m 



Um die Einflussfläche für die Unterfaser des Schnittes JS zu zeichneu^ 
trägt man y, = y + k^ auf, worin kj wieder den Abstand des Kern- 
punktes K^ von der Linie des Horizontalschubs bezeichnet, und zieht 

A''£^F. Im übrigen 
bleibt die Arbeit die- 
selbe wie früher. Das 
Eemmoment ist wie 
oben 

-i«. — ————— , 



Fig. 147. 

t -»K- -- r- 



— , -|.^ — j^^ D' y : 




m 

Links von A' und rechts 
von C bleibt der Bal- 
ken vom Hängwerk 
unbeeinflusst. 

In der Formel für 
J7 bedeutet z wie immer 
die Ordinate der Kurve 
Ä^ Cp in der Formel 
für M dagegen die 
Ordinate der schraffier- 
ten Fläche Ä^ J?j Cj.— 
In ähnlicher Weise ist vorzugehen, wenn das Häng werk zwei 
Pfosten besitzt (Fig. 147.) Man zeichnet die Seilkurve A^D^ auf 
Grund der sechseckigen Belastungsfläche AÄ B C V D^ macht, um 
die Einflussfläohe für die Unterfaser des Schnittes E zu erhalten, 
y^=y + *^', zieht ÄE^F, FF^, F^A( und A( L^ Kemmoment 
und Spannung werden wie oben berechnet 

Die Länge m ergiebt sich hier für symmetrische Anordnung 



EJ{ 2r» 



m 



+ 



2*^ 



awWEF^ ' r'^EF. 



■^ ~Eb\ "^ Tf] "^ ^ "^ Zvaw 



Greifen die Zugstangen nicht an den Endpunkten des Balkens 
an (Fig. 148), so ist die schraffierte Fläche als Belastungsfläche an- 
zusehen. Die Punkte Ä und Uf liegen da, wo die schiefen Zug- 
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Stangen die Auflagerlinien schneiden. Die Lange m ist wie oben 
(S. 219) zn berechnen, nur mit dem Unterschiede, dass r' an Stelle 
von r und T an Stelle yon / tritt 



M^^r^d 



Der Beweis für die Richtigkeit dieser Hegeln ergiebt sich stets 
daraus, dass eine Last über dem Nullpunkte der Einflussflache die 
Spannung null zur Folge hat. 

67. Beispiel 

Es soll das durch die Eig. 149 dargestellte, durch ein Häng- 
werk verstärkte Fachwerk statisch berechnet werden. Das eigene 
Gewicht sei ^ = 0,7 ^:m; die zufallige Last bestehe aus zwei 
schweizerischen Lokomotiven. (8. Taf. 8.) Die durchschnittlichen 
Gurtungsquerschnitte seien F^ = 85 und F^ = 46 cm^^ die Quer- 
schnitte von Pfosten und Zugstangen F^ = 34 und F^ » 34 em*. 
Die Fahrbahn liege oben. 

Die Schwerlinie ÄC der beiden Gurtungen liegt um 0,7 m 
unterhalb der oberen Gurtung. Wir zeichnen zunächst (s. Nr. 66) 
auf Grund der Belastungsfläche AJ'B'CC die Seilkurve A^ C^. 
Zu dem Zwecke teilen wir die Fläche in vier Trapeze von 4 m 
Länge und lassen deren Flächeninhalte in den Schwerpunkten als 
Kräfte, wirken. Die Kräfte sind durch kleine Pfeile angegeben. 
Die Verwandlungsbasis wählen wir a =: 5, die zweite Pol weite 
tr B 10 m. Das Krafteck ist links gezeichnet. Das Seileck liefert 
uns fünf Tangenten an die Seilkurve, was ausreichend ist 

Nun berechnen wir das Trägheitsmoment des Fachwerkes 

, FF^h* 85.46.2* ,,^ , , 

Hierauf unter Weglassung der Faktoren F (vgl. S. 218) 

21?. / 1^1^ M ^L^J^' o. ill j. (3,3» ~ 1,8») 16 _ . q. ^ 
6.10il6«.34"*" 16*.34 "^ISl/"^ 3.2.5.10 -^'^*'"- 

Um zunächst den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, addieren 
wir mit dem Zirkel die Ordinaten der Einflusskurve A^^ C^ unter 
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jedem Pfosten. Es ergiebt sich JSiz) = 8,8 m. Da P^ = 0,7 . 2,0 
= 1,4 ^ ist, so wird 

Von diesem Werte aasgehend, haben wir rechts vermittelst eines 
CVtfmona'schen Krafteplans (I. Teil, Nr. 3) samtliche Stabkrafte für 
Eigengewicht bestimmt Ans der Kraft H werden zunächst durch 
zwei Parallelen zu Ä' B* and ff C die Kräfte 8 gefanden. Dann 
f&gt man an 8 die Knotenpanktskräfte an; sie machen zusammen 
^.0,7.16 = 5,6 t aus. Im übrigen dürfte die Zeichnung kaum 
einer Erläuterung bedürfen. 

Die Pfostenkraft F wird gleich 1,8, die Kraft in den Zug- 

9 

Stangen 8^ ^ 3,8 t 

Hierauf ermittelt man den grösst^n Horizontalzug für zufallige 
Last Es zeigt sich, dass hierfür symmetrisch zur Mitte je vier Trieb- 
räder aufgestellt werden müssen. Die Ordinatensumme wird gleich 
8,0 m. Da das Gewicht eines Triebrades 7,5 t beträgt, so folgt 

7,5.8,0 _.f.r. 

Hieraus findet man weiter durch ein&che Zerlegung F^ =» 9,0 und 

8^ » 18,6 t Fügt man die Wirkung des Eigengewichtes hinzu, 

so wird 

F^ = 1,8 + 9,0 = 10,8 t 

8^ = 3,8 + 18,6 = 22,4 t 

Die Kräfte in den Fachwerkstäben werden nach den oben 
(Nr. 66) gegebenen Begeln mittels Einflusslinien berechnet. Für 
die drei Stäbe 5, 6 und 5/6 sind die Einflussflächen eingezeichnet; 
diejenige für die Strebe 6/6 gilt zugleich für den Pfosten 6/7. An 
Stelle der Kernpunkte treten hier die Drehpunkte der Fachwerk- 
stäbe. Femer ist allgemein (S. 218) kj die Entfernung des obem, 
A/ die Entfernung des untern Knotenpunktes Ton der Linie A' C, 
also im yorliegenden Falle A,/ ^ h und A/ = 0. Somit fallen die 
Punkte E^ mit der Linie A' ff zusammen, während die Punkte £^^ 
um 2 m tiefer zu liegen kommen. Dem Strebendrehpunkte ent- 
spricht der unendlich ferne Punkt Ton A'ff. 

Für den Stab 5 findet man die grösste Ordinatensumme gleich 
6,29, die kleinste gleich 0,48 m. Der Hebelarm der Horizontalkraft 
hinsichtlich des Drehpunktes ist » 3,0, folglich wird 
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7.5 . 6,29 3j0^ a 

»-'«" 3,34 2,0 ' 

und 

7,5 . 0,48 8,0 

Fär den Stab 6 ergiebt sich die grösste Oidinatensamme gieicli 
23,6 m; der Hebelarm der Horizontalktaft ist hier gleich 1,5 m 

folglich 

7,5.23,6 l,5_oqa 
0,_ = -3;34- • P = 39,9 < 

Das Minimum von 0^ wird null. 

Für die Strebe 5/6 sowie für den Pfosten 6/7 wird die grösste 
Ordinatensumme gleich 20,8, die kleinste gleich 9,2 m. Da allge- 

mein H = — und Q = — =— = — -. — , so wird 

m l tnl 

2.7,5.20,8.2,0 

^~« 8,34.16,0 ' 

and 



Qmin = oo^ ^iif\ =* 5>2 t 



2. 7,5. 9,2.2 ,0 
3,84.16,0 

Dies sind die Kräfte, die im Pfosten 6/7 wirken; zerlegt man sie 
parallel zu Gurtung und Strebe, so bekommt man die Kräfte in 
der Strebe 5/6. 

Der Mittelpfosten muss besonders berechnet werden; seine grösste 
Beanspruchung entsteht, wenn man über ihm drei Triebräder auf- 
stellt; sie ergiebt sich gleich 12,8 t 

Am Fusse der Fig. 149 haben wir sämtliche grössten und 
kleinsten Stabkräfte unter Berücksichtigung der Eigengewichtskrafte 
übersichtlich zusammengestellt. Bei den Ourtungen bezeichnen die 
punktierten Striche die Eigengewichtskrafte, die ausgezogenen die 
Oesamtkräfte. Bei den Streben und Pfosten begrenzt je der mittlere 
Ring die Eigengewichtskraft; die beiden andern geben die grösste 
und die kleinste Kraft an. Man erkennt ans dieser Zusammen- 
stellung folgendes: 

Die Obergurtkräfte werden nicht mehr in der Mitte der Spann- 
weite am grössten, sondern etwas seitwärts davon. Ohne Hängwerk 
wäre 0^^ = 55,8 t geworden, das Hängwerk vermindert diese Kraft 
auf 47,8 t. Der Untergurt wird in der Nähe des Auflagers 
auf Druck, in der Nähe der Mitte auf Zug beansprucht Seine 
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grösste Beanspruchung betxagt bloss 29,4 t Die in den Streben 
und Pfosten auftretenden Kräfte folgen im ganzen dem bei gewöhn- 

Fig. 149. 
1:200. 




liehen Parallelträgern herrschenden Gesetzen, nur wird die der Mitte 
zunächst liegende Strebe stärker auf Druck als auf Zug in Anspruch 
genommen. Will man den Wechsel von Zug und Druck vermeiden, 



— 224 — 

so mass man in den vier Mittelfddern Gegenstreben anbringen. 
Die grösste Strebenkraft betragt S7,5 t, wahrend sie sich ohne H&ng- 
werk gleich 45,7 t ergeben hätte. Das Hängwerk kommt somit 
hauptsächlich dem Untergart zu gute. — 

Handelt es sich darum, ein bestehendes Fach werk durch ein Ulng- 
werk zu verstärken, so fäUt der Einfluss des Eigengewichtes dem Fachwerke 
allein zu und das Uftngwerk wird nur durch die zuftUige Last beeinfluast. 
In diesem Falle ist es oft empfehlenswert, dem Hftngwerke eine kfinsüiche 
Anspannung zu geben. VerlSngert man zu diesem Zwecke den Pfosten 
beispielsweise um 1 cm, so ergiebt sich (S. 214) 

„ 4.2 2100.119 ^, „,, 
^--16 •5710784 •»•»' = '•»'• 

Hierdurch wird die Stabkraft 0^ um 7,5 t verringert, die Kraft üj um 18,1 t 
vermehrt, wodurch mehr Gleichförmigkeit in der Beanspruchung der Gar* 
tungen entsteht — 

In vorstehender Berechnung haben wir den EinHuss, den die Streben 
und Pfosten auf die Durchbiegung des Fachwerkes ausüben, ausser acht 
gelassen, im allgemeinen ist es ratsam, diesen Einfluss mit zu berücksichtigen. 

Nach früher (S. 20—21) ist die von den Streben herrührende Durch- 

Vl^* Vlk 

biegung in der Mitte der Spannweite gleich .vw'fk* ^ TeW?' ^^^' 

EJ 
plisiert man diesen Wert mit dem VerzemingBverhflltnis C "■ -jf und 

setzt V » — -. — , so erhftlt man die Durchbiegung infolge der Streben 

Ad^ ^FTirn + ss7->« Der durchschnittliche Querschnitt einer Strdie 

awF fhr atoF' f 

betrage 40 cm\ der durchschnittliche Querschnitt eines Pfostens 60 em\ das 

giebt *Ad^ 0,42 m. Diese Strecke fügt man in der Mitte der Offimng an 

die Kurve A^ Cx an. Nach den Auflagern zu nimmt sie entsprechend der 

Fläche A' B O linear ab. So gelangt man auf die gestrichte Einflusslinie. 

Mittels dieser findet man die Ordinatensumme etwa 20*/« gWtoaer als vorher 

Zugleich vergrössert sich aber auch die virtuelle Arbeit der inneren Kräfte 

4 H.9 
und damit der Divisor m. Die VergrSsserung der Arbeit iät V,Ad^ — . - • Ad^ 

die Vergrösserung von m somit - . - Ad ^ 0,21 m, das ist etwa 6*/o des 



früheren Wertes. Berücksichtigt man beide Umstände, so ergiebt sich, d 
die Kräfte des Hüngwerkes (H, Fund S) um etwa 14*/o grösser werden als 
früher. Die in den Fachwerkstäben wirkenden Kräfte dagegen werden meist 
etwas kleiner, doch ist der Unterschied hier geringer. Für genauere Berech- 
nungen darf, wie man sieht, der Einfluss der Strebendeformation nicht ver- 
nachlässigt werden. 
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Achtes Kapitel. 

Der kontinuierliche Gelenkträger. 



68. Einflnsslinien der 6eleiikt]%er. 

Yollwandige kontinuierliGhe Balken können durch Einschalten 
Yon Oelenken statisch bestimmt gemacht werden. Die statische 
Wirkung eines Gelenkes besteht stets darin, dass daselbst kein 
Biegnngsmoment auftreten kann, oder was dasselbe bedeutet, dass 
die Querkraft für den Oelenkschnitt mit dem Schnitt zusammen- 
fallen muss. Ebenso können kontinuierliche Fachwerke durch Weg- 
nahme einzelner Gurtstabe statisch bestimmt werden; dabei bringt 
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man in den Drehpunkten der entfernten Stabe zur Vermeidung 
allzugrosser Nebenspannungen stets Gelenke an. 

Überspannt ein Fachwerk mit einfachem Strebenzug zwei Off- 
nungen, so ist es einfach statisch unbestimmt, man hat somit einen 
Gurtstab zu entfernen, damit statische Bestimmtheit entsteht. Mit 
jeder weiteren Öffnung muss die Zahl der weggenommenen St&be, 
bezw. die Zahl der eingeschalteten Gelenke um eins zunehmen, 
wenn das Bauwerk statisch bestimmt bleiben soll 

Aus ästhetischen Gründen baut man die Gelenktrager meistens 
symmetrisch. Dies ist jedoch nur möglich, wenn die Zahl der (Ge- 
lenke eine gerade, somit die Zahl der Offnungen eine ungerade ist 
Gelenkträger mit zwei und vier Offnungen bilden daher Ausnahmen. 

Die üblichsten Anordnungen sind durch die Fig. 150 und 151 
dargestellt Ob die Form a oder die Form b yorzuziehen ist^ 
hängt hauptsächlich von örtlichen Verhältnissen (Aufstellnngsweise 
etc.) ab. 

15 
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Der kontinuierliche GelenktrSger (auch Kragtrfiger, Auslegerträger, 
Gerbertrftger genannt) hat in Europa wie in aussereuropäi sehen L&ndem viel- 
fache Anwendung gefunden. Sein Hauptvorteil gegenüber dem gewöhnlichen 
kontinuierlichen Träger, wie er in den vorhergehenden Kapiteln behandelt 
worden ist, liegt in seiner statischen Bestimmtheit Infolgedessen kann er 
ohne Zuhilfenahme der Gesetze der elastischen Formänderungen berechnet 
werden. Femer üben etwaige Fehler in der Höhenlage der Statspunkte 
und Setzungen der Pfeiler und Widerlager keinen Einfluss auf die Stab- 
kräfte aus. Eigenspannungen einzelner Stäbe, wie sie bei statisch unbe- 
stimmten Fachwerken durch unrichtige Länge derselben oder durch örtliche 
Wärmeänderungen hervorgerufen werden, kommen in Wegfall, doch ist dieser 
Vorteil gegenüber den gelenklosen kontinuierlichen Fachwerken meisten« 
geringfügig. 

Der Materialbedarf eines Gelenkträgers ist, soweit die Stäbe in Betracht 
kommen, unter sonst gleichen Verhältnissen ungefthr derselbe wie der eines 
kontinuierlichen Trägers, eine etwaige Ersparnis wird durch die Gelenke 
nnd itire Nebenteüe häufig wieder aufgewogen. Die Auftsellnng der Brücke 
mag bald für den Gelenkträger, bald für den kontinuierlichen Träger 
günstiger aasfallen. Welche dieser beiden Trägerarten vorgezogen werden 
soll, muss daher von Fall zu Fall entschieden werden. 

Dass die elastischen Durchbiegungen und damit auch die lotrechten 
Schwankungen unter sonst gleichen Verhältnissen beim Gelenkträger stets 
grösser sind, wird in der Nr. 75 nachgewiesen. 

An einem Gelenkträger lassen sich stets zweierlei Teile unter- 
scheiden; die einen ruhen auf Gelenken, die andern anf festen 
Stützen oder Pfeilern; letztere bilden stets überhängende oder vor- 
kragende Träger. Die anf Gelenken ruhenden Teile sind in statischer 
Hinsicht als einfache Träger anzusehen, ihre Berechnung unter- 
scheidet sich in keiner Weise yon den früher (Teil II, „Das Fach- 
werk<<) besprochenen VerMren. Die nachfolgenden Entwicklungen 
beschäftigen sich daher ausschliesslich mit den überhängenden Träger- 
teilen. 

Über die Belastungsverhältnisse des Gelenkträgers geben dessen 
Einflusslinien den deutlichsten Aufschluss. Auch zur Berechnung 
der Stabkräfte bilden die Einflusslinien meistens das bequemste, 
wenn auch nicht immer das rascheste Mittel In gewissen Fällen 
sind sie kaum zu entbehren. Wir leiten die Einflusskorven nach 
dem im Nachtrag beschriebenen Verfahren ab: Wir denken uns, 
der Stab, dessen Einflussfläche gefunden werden soll, er&hre aus 
irgend einem Grunde eine kleine Verlängerung und bestimmen die 
Linie, in die hierbei die Balkenaohse übergeht. 
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Gartungen: Verlängert sich beispielsweise der fänfte untere 
Gurtstab des durch die Fig. 152 dargestellten Trägers, so erleidet 
dieser im Drehpunkte B des Stabes eine Knickung und geht jn 
die Form A^ D^ B^ über. Dabei hebt sich zugleich der vorkragende 
Teil BG^ weil er mit DB zusammenhängt, und der Hebung von 
G entsprechend geht der Tragerteil G G' in jfU© Lage G^ 0/ über. 
Der übrige Teil G* Ä dagegen bleibt unverändert Die Fläche 
A^ 2>j &j G( ist somit die Einflussfläche für den Stab 6. Macht 
man den Enickwinkel in B^ gleich eins, mit anderen Worten den 
lotrechten Abschnitt a gleich der wagrechten Projektion von AB^ 
nennt die vorgeschriebene Einzellast P und die Ordinaten der Ein- 
flussfiache 2, so ist P.z oder bei mehreren Lasten P.2{i) das 
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statische Moment in Bezog auf den Punkt B. Teilt man dieses 
Moment durch den Hebelarm des Stabes 5^ so erhält man die 
Stabkraft. (Vgl. Teil U, Nr. 6.) Dabei wirkt eine Last auf 
Zug oder Druck, jenaohdem z unterhalb oder oberhalb der Grund- 
linie liegt Man äieht, dass Lasten zwischen A und B den ent- 
gegengesetzten Einfluss ausüben wie Lasten zwischen B und ff. 
Den grössten Einfluss üben Lasten bei B bezw. bei G aus. Sind 
die Lasten P ungleich, so verwendet man bei der Summierung der 
Ordinaten Yerwandlungswinkel (vgl. Nr. 27). 

Die Fläche A^ G( ist zugleich die Einflussfläche für den oberen 
Gurtstab 4, weil dessen Drehpunkt In derselben Vertikalen liegt 
wie der von 5. Nur bedeutet jetzt die Fläche unterhalb der Grund- 
linie Druck, die Fläche oberhalb Zug. Auch sind selbstverständlich 
die Hebelarme der beiden Stäbe im allgemeinen verschieden. 

15^ 
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Die Fläche D^ C, ff,' (Fig. 152) ist ferner die Einflussfläche 
für den OnrtstAb 9. Verlängert sich dieser Stab, so dreht sich der 
Trägerteil DO wol L, der Punkt G senkt sich und zieht den Teil 
G G' mit hinunter. Zieht man J)^ G^ unter 45*^ (Knickwinkel = 1), 
so stellt wiederum T,2{z) das Biegungsmoment für den Punkt D 
dar. Den Stab 9 beeinflussen somit nur Lasten zwischen I) und (j\ 
den grössten Einfluss übt eine über G stehende Last ans. Da die 
Fläche unterhalb der Grundlinie liegt, ist die St^bkraft 9 eine 
Zugkraft. 

Die Fläche jD, (?,'(?,' besitzt auch für den Stab 8 Gültigkeit; 
nur ist bei der Berechnung der Stabkraft ein anderer Hebelarm zu 
nehmen, und anstatt Zug erhält man Druck. 

Fig. 153. 




Streben: Die Fig. 163 enthält die Einflussflächen für zwei 
schiefe Streben. A^ C{C^ G^ G( ist die Einflussfläche für die Strebe CG. 
Verlängert sich diese Strebe, so erleidet der Balken ^jS an der 
Strebenstelle eine doppelte Knickung. Zugleich hebt sich das Träger- 
stück BG und damit der Balkenteil GG, Oleich wie sich in der 
Fig. 152 die Linien A^B^ und B^L^ lotrecht unter dem Dreh- 
punkt des Gurtstabes 5 schneiden, so müssen sich in der Fig. 158 
die Linien A^ C( und B^ C^ lotrecht unter dem Drehpunkt D der 
Strebe C C schneiden. Sind die Gurtungen zu einander parallel, so 
fallt I) ins Unendliche und A^ C( und B^ C^ laufen zu einander 
parallel. 

Den Knick Winkel gleich eins zu machen, ist bei den Streben 
meistens unzweckmässig. Man zieht die Wagrechte L E und zeichnet 
die Einflusslinie so, dass die Linien ^ C^' und B^ C^ lotrecht unter E 
die Kraft P abschneiden. (Vgl. d. Nachtrag, Atochnitt „Einfluss- 
linien'^) Um dies zu erreichen, d. L um den Punkt jD^ zu finden. 






A 
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in dem sich A^ C^ und B^^ C^ schneiden, tragt man (Fig. 154) die 
Kraft P vorerst Ton der Omndlinie ans nach unten auf und ver- 
bindet deren Endpunkt mit I/\ dann wird 2>^ durch die Verbin- 
dungslinie B^A' abgeschnitten. 

Die Einflussfläche der Strebe CC besitzt drei Teile von wechseln- 
dem Vorzeichen. Die grösste Zugkraft tritt ein, wenn der Balken 

von der Strebe bis B, die grösste Druck- 
^^^' ^^' kraft, wenn er von ^ bis znr Strebe und 

C und C sowie Lasten am Gelenke üben 
den meisten Einfluss auf di$ Streben- 
kraft aus. 
Hat man in gewohnter Weise die grössten Ordinatensummen 
sowohl f&r Zug Wie für Druck bestimmt^ so trägt man diese Summen 
als lotrechte Kräfte auf und zerlegt sie wagrecht und parallel zur 
Strebe. Sind die Lasten ungleich /gross, so wählt man wie immer 
die am häufigsten vorkommende als Grundwert und verwendet für 
die anderen VerwandlungswinkeL 

C^C;O^G^' (Fig. 158) ist femer die Einflussfläche für die 
Strebe CC rechts von B. Verlängert sich diese Strebe, so erleidet 
der Balkenteil CG eine Drehung um D. Dabei hebt sich das 
Gelenk G und mit ihm der Balkenteü G ff. Die Einflussfläche wird 
daher erhalten, wenn man lotrecht unter E die Jjast P aufträgt, 
deren Endpnnkt mit jD,, und G^ mit G^ verbindet Die Linie C^ C^ 
ist die Übergangslinie, die stets auftritt, wenn der Drehpunkt nicht 
mit einem der beiden benachbarten Pfosten oder Lastangriflspunkte 
zusammenfällt Um die Strebenkraft zu flnden, zerlegt nuin auch 
hier 2 {z) wagrecht und parallel znr Strebe. 

Pfosten: Die Fig. 155 enthält in A^ C^ C^' G^ G^' die Einfluss- 
fläche fär den Pfosten 5. Man zieht den Linienzug so,» dass die 
Linien A^ C^ und B^ (7/ sich lotrecht unter dem Drehpunkte JD 
treflisn und lotrecht unter dem Pfosten die Kraft P abschneiden. 
Unten befindliche Fahrbahn voqiusgesetzt, liegen die Punkte C^ und 
(7i' lotrecht unter den beiden unteren Knotenpunkten, die durch 
einen durch den Pfosten gelegten Schnitt getrennt werden. Sollte 
die Fahrbahn oben liegen, so müsste man C^C^' um ein Feld nach 
links verschieben. 

Der Umstand, das« der Drehpunkt dea Pfostens innerhalb der Spann- 
weite Aß liegt, hat nur Folge, dass die Einflussfliche auf der ganzen 
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Strecke A B unterhalb der Grundlipie liegt, dass daher (wie bei den Gur- 
tungen) die ungünstigste Belastung über die ganze öfiiiung sich ausdehnt. 
Dasselbe ist bei den Streben der Fall, wenn deren Drehpunkte innerhalb 
der Auflager liegen. 

Fig. 155. 




C^ C3 &3 G^ ist ferner die Einflussfiäche * für den Pfosten 8. 
Man tragt lotrecht darunter P anf und verbindet C, mit 2>, und 
Ö, niit G^. 

Fig. 156. 




Die Einflussfläche für den Pfosten 9 wird durch die Fläche 
63' Cj O3 G3' dargestellt. Man tragt auch hier lotrecht unter dem 
Pfosten die Kraft P auf, verbindet ihren Endpunkt mit C^ und 
mit dem hinuntergeloteten Drehpunkte L^ und zieht G^ G^\ 
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Die Pfostenkraft selbst ist stets gleich 2{z)^ wobei die z in 
demselben Massstabe abzagreifen sind, in welchem P aufgetragen 
wurde. 

Auflagerdrücke: Will man den grössten Druck in einem Auf- 
lager berechnen, so denkt man dasselbe lotrecht gehoben und zeichnet 
die daraus entspringende Formänderung des Balkens. Die Fig. 156 
zeigt in Jf^ 0^ 6^ die Einflussfläche für den Auflagerdruck A und 
in A^ G^ G^ diejenige ffir den Auflagerdruck B. 



69. Eisenbahnbrflckeii. 

Die Berechnung einer Eisenbahnbrücke, bei der die Verkehrs- 
last aus unregelmässigen Einzellasten besteht, gestaltet sich mittels 
Einflussflächen sehr übersichtlich. Man zeichnet für jeden Gurtstab 
und für jede Strebe eine besondiere Einflusslinie, erstere so, dass der 
Knickwinkel gleich eins wird (Fig. 152), letztere so, dass lotrecht 
unter den Streben die Kraft P abgeschnitten wird. (Fig. 153 und 
155.) Ijaufen die Streben abwechselnd lotrecht und schief, so lassen 
sich je zwei Gurtstäbe mit einer einzigen Linie berechnen. (Stäbe 
4 und 5, sowie 8 und 9, Fig. 152.) Auch bei den Streben und 
Pfosten ergeben sich .Vereinfachungen, sobald eine der Gurtungen 
geradlinig ist. Für P wählt man die am häufigsten vorkommende 
Einzellast^ gewöhnlich das Gewicht eines Triebrades der I^komotive; 
Badgewichte, die mit Ps nicht übereinstimmen, werden mittels eines 
Verwandlungswinkels auf Triebradgewichte übergeführt (Vgl. Nr. 27 
und Taf. 8.) 

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu ermitteln, summiert 
man mit dem Zirkel die Ordinaten z unter sämtlichen Knotenpunkten 
unter Berücksichtigung ihrer Vorzeichen. Dann multipliziert man 

bei den Gurtungen die 2{z) mit — , worin g die ständige Last 

pro Längeneinheit, f die Fachlänge und a den Hebelarm des Stabes 
bezeichnet Bei den Streben multipliziert man die Ordinatensumme 

mit ^, trägt sie lotrecht als Kraft auf und zerlegt sie wagrecht 

und parallel zur Strebe. Ist die Fachlänge yeränderlich, so wählt 
man die am häufigsten vorkommende Länge als Konstante und ver- 
wendet für die auf abweichende Längen treffenden Ordinaten Ver- 
wandlungswinkel. 
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Um den Einfluss der zufalligen Last zu finden, schiebt man 
einen Pauspapierstreifen, auf dem die Badstande aufgezeichnet sind, 
über die einzelnen Einflussflächen und bestimmt die grössten Ordi- 
natensummen sowohl für Zug wie für Druck. Bei den Gurtungen 
findet man hierauf die Stabkraft gleich P. 2[z):a. Bei den Streben 
wird die Summe der z als lotrechte Kraft aufgetragen und wag- 
recht und parallel zur Strebe zerlegt Schliesslich werden die Kräfte 
des Eigengewichtes und die der zufalligen Last addiert.. — 

Die Berechnung eines Kragtragers mittels Einfiusslinien besitzt 
den grossen Vorteil der Übersichtlichkeit, nimmt jedoch ziemlich 
viel Zeit in Anspruch. Legt man Gewicht auf rasche Arbeit, so ist 
folgender Weg einzuschlagen. 

Man bestimmt den 
Einfluss des Eigenge- 
wichtes mit Hilfe eines 
Otfmona'schen Krafte- 
plans. Zu diesem 
Zwecke berechnet man 
die Auflagerdrücke A 
und B mittels eines 
Seilecks oder mittels 
Einflusskurven (Fig. 
156) oder auch durch 
Zahlenrechnung auf 
Grund des Hebelge- 
setzes. Hierauf tragt 
man, dem Umfange 
folgend, die angreifenden Kräfte auf und bestimmt Schritt für Schritt 
die Stabkrafte. In der Fig. 157 ist ein solcher Plan gezeichnet Der 
Einfachheit zu lieb sind nur die unteren Knotenpunkte als belastet 
angenommen worden. Will man darauf Rücksicht nehmen, dass 
ein Teil der Eigenlast an den oberen Knoten angreift, so braucht 
man bloss die Pfostenkräfte um den betreffenden Teil zu verkleinem. 
Das auf den Punkt 1 fallende Gewicht wird sofort vom Auflager- 
druck A abgezogen, ebenso das auf B fallende Gewicht von B, 
Das im Punkte 19 wirkende Gewicht betragt \gf + \gt' Im 
Krafteplane tragen die Gurtungskrafte je am Ende die Nummer 
ihres Drehpunktes. Im übrigen bedarf die Zeichnung kaum einer 
Erläuterung. 
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Bei der zufälligen Last betrachtet man zuerst den Balkenteil 
AB ganz für sich und berechnet seine St«bkräfte nach den für 
einfache Träger geltenden Regeln. (Teil 11, Nr. 17.) Bei den 
Oortungen zeichnet man für die vorgeschriebene Lastenreihe ein 
Seileck, bestimmt durch Verschieben der Schlusslinie für jeden 
Knotenpunkt das grösste Biegungsmoment und teilt es graphisch 
oder rechnerisch durch den Hebelarm des Stabes. Bei den Streben 
wirkt im allgemeinen einseitige Belastung am ungünstigsten. Man 
schiebt den Bahnzug von rechts nach links, bis das erste Bad an 
dem dem Schnitt benachbarten Pfosten anlangt Stellt man den 
Zug in umgekehrter Bichtung, das erste Bad über dem Auflager £ 
auf und zeichnet hierfür, die Spannweite als Polweite benützend, 
ein Seileck, so stellen dessen Ordinaten die Auflagerdrücke A für 
fortschreitenden Zug dar. ^eil II, Nr. 9.) Man bringt nun jede 
Strebe mit der Auflagerlinie A zum Schnitt und zerlegt daselbst 
die Kraft A parallel zur Strebe und nach deren Drehpunkte. Um 
den anderen Grenzwert der Strebenkraft zu erhalten, wiederholt 
man die Arbeit für einen von links nach rechts fahrenden Zug. 

Eine Ausnahme hievon bilden die Streben und Pfosten, deren 
Drehpunkte innerhalb der Öffnung AB liegen, weil für diese 
(Fig. 155) die yollständige Belastung der Ofinung die grösste 
Wirkung ausübt Die Einflussfläche ist hier viereckig, sodass sich 
keine einfachen Belastungsgesetze angeben lassen. Hier dürfte es 
stets am Platze sein, mit Einflussflächen zu arbeiten. (Vgl übrigens 
Handbuch des Brückenbaus, IL Abt, 2. Aufl., 1890, S. 220.) 

In zweiter Linie wird der Einfluss einer von B bis 6' reichen- 
den Belastung auf die Stäbe der Strecke AB ermittelt Wie die 



Fig. 158. 
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Einflussflachen (Fig. 152, 158 u. 155) zeigen, ist diejenige Stellung 
der Lasten die ungünstigste, die in Bezug auf das Oelenk 6 das 
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grösste Biegungsmdment erzengt. Man findet diese Stellung, indem 
man eine Schlusslinie von der Länge B ff im Seileck verschiebt Ist 
B^ &/ (Fig. 158) diese Schlusslinie, so stellt U.B^B^ das l^oment in 
Bezng auf das Auflager B dar. [H = Polweite.) Teilt man dieses 
Moment durch die Spannweite AB, so erhält man den entsprechen- 
den (negativen) Auflagerdruck A\ von diesem ausgehend zeichnet man 
einen zweiten Cr^momi-FIan. 

Nun besitzt man für die Qurtstäbe des Trägerteils A B je drei 
Kräfte, die eine S^ rührt vom Eigengewichte, die andere S^ von 
der zufalligen Last zwischen A und -ff, die dritte 5^' von der Ver- 
kehrslast zwischen B und & her: S„ + S^ ist das Maximum, Ä — 5 
das Minimum der Gurtkraft. Das nämliche gilt von den Streben, 
deren Drehpunkte innerhalb AB liegen. Für die übrigen Streben 
erhält man von der Verkehrslast her je drei Kräfte S^ S_ und 8^\ 
(Vgl. Fig. 153.) Vorausgesetzt, dass das Eigengewicht auf Druck 
wirkt, ist das Maximum gleich S^ + S^ + 'V' ^^ Minimum gleich 

Was schliesslich die Stäbe zwischen B und O betrifift, so werden 
sie stets im gleichen Sinne in Anspruch genommen. Für die 

^ ^^^ Gurtstäbe ist (Fig. 152) die 

Strecke DG' som belasten, dass 
in G das grösste Moment ent- 
steht. Hat man durch Ver- 
schieben der Schlusslinie dieses 
Moment ermittelt (Fig. 159), so 
ist H,1)^B( das Drehpunkte- 
moment, das durch a geteilt 
die gesuchte Stabkraft liefert. 
Für die Streben und Pfosten zwischen B und G ergeben sich 
meistens viereckige Einflussflächen, so dass man am besten mit 
diesen selbst arbeitet. Für Gurtungen und Streben bekommt man je 
zwei Kräfte S„ und aS' : das Maximum ist &„ + 5., das Minimum S , 




70. Strassenbrflcken. 



Auch Strassenbrücken oder allgemein Brücken, bei denen die 
Verkehrslast gleichförmig verteilt angenommen wird, lassen sich sehr 
übersichtlich mittels Einflusslinien berechnen. Man zeichnet wieder 
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für jeden Stab eine besondere fiinflossfläche; als Einzeilast P wählt 
man am besten gf^ d. h. das eigene Gewicht eines Feldes. Um 
den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man mit dem 
Zirkel die Ordinaten nnter sämtlichen Pfosten unter Berücksichtigung 
ihrer Vorzeichen. Bei den Gurtungen multipliziert man die Summe 
graphisch oder rechnerisch mit gf'^a\ bei den Streben trägt man 
die Summe lotrecht auf und zerlegt sie wagrecht und parallel zur 
Strebe. Sollten die Felder ungleich lang sein, so wählt man fQr f 
die am häufigsten vorkommende Fachlänge und verwendet fQr ab- 
weichende Längen einen Yerwandlungswinkel. Um den Einfluss der 
Yerkehrslast zu bestimmen, summiert man jeweilen nur die Ordinaten 
gleichen Zeichens. Bei den Gurtungen multipliziert man die Ordinaten- 
summe mit pf:aj bei den Streben dagegen multipliziert man sie 
mit p : gj trägt sie lotrecht auf und zerlegt sie wie oben. Schliess- 
lich addiert man die Kräfte von ständiger und bewegter Last unter 
Berücksichtigung ihrer Vorzeichen. — 

Trotz der Übersichtlichkeit dieses Ver&hrens wird man sich 
in der Regel einem anderen zuwenden, das wesentlich rascher zum 
Ziele führt 

Aus der Fig. 152 geht hervor, dass die Gurtungskräfte ihre 
gri^ssten und kleinsten Werte erreichen, wenn man entweder die 
Strecke Ä B oder die Strecke B 0' belastet. Dasselbe gilt von den 
Streben und Pfosten mit Ausnahme der zwischen A und B ge- 
legenen, deren Drehpunkte ausserhalb der Öffnung liegen; für diese 
ist einseitige Belastung die ungünstigste. Man verfahrt nun in 
folgender Weise. 

Zuerst belastet man die Strecke ylB mit zufalliger Last und 
zeichnet hierfür einen Cremona'schen Kräfteplan. (Fig. 160 rechts.) 
Dann bedeckt man die Strecke BG' mit zufalliger Last und 
zeichnet hierfür einen zweiten Cremona-Plan, der sich bis zum Auf- 
lager A ausdehnt. (Fig. 160 rechts unten.) Drittens bestimmt man 
(Fig. 160 links) die grössten und kleinsten Strebenkräfte zwischen 
A und C nach dem fferzog'schen Verfahren. (Teil II, S. 30 und 
62 und Taf. 2.) Addiert man dann die entsprechenden Stabkräfte 
beider Cremona-Tl&ne unter Berücksichtigung ihrer Vorzeichen und 
multipliziert die Summen mit g:p, so erhält man die Stabkräfte 
für Eigengewicht Zu diesen Kräften fügt- man die Ergebnisse der 
vier Kräftepläne und findet damit die Grenzwerte sämtlicher Stab- 
kräfte. 
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In der Fig. 160 haben wir als Eigengewicht 8,6, als Verkehrslast 2,0 / 
auf den Meter angenommen. Es ist daher p /* «- 2,0 . 5,0 »« lo t. Im ersten 
öremona-Plsne trftgt man A ^ B ^ ^jpli — *Sb t auf. Im zweiten ist P^^ 
= 5 ^ Pie = Pi8 = 10 ^ Ö - l;?/" + |p r - 5 + 30 = 35 /. Femer wird 
nach dem Hebelgesetz ^ . 35 - 5 . 35 + 10 . 40 + 10 . 45 + 35 . 50 oder 
B - 79,3 * und - A . 35 = 5 . + 10 . 5 + 10 . 10 + 35 . 15 oder -A = - 19,3 t 
In den KräfteplAnen sind die Strebenkrftfte durch die Nummern ihrer End- 
punkte bezeichnet; die Gurtungskr&fte tragen an ihren Endpunkten je die 
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Nummer ihres Drehpunktes. Eine weitere Erläuterung dor Figuren dürfte 
überflüssig sein. 

Auf der linken Seite der Figur sind femer nach dem Herxog^a^eü 
Verfahren die grössten und kleinsten Strebenkräfte zwischen Ä und C be- 
stimmt worden; für die übrigen Streben fiedlen die Drehpunkte innerhalb 
Ä B. Der Unsymmetrie wegen führt man die Arbeit am besten in zwei 
Figuren aus. Die Kraft \p l^ ist gleich | . 2 . 35 « 35 f. 

Um schliesslich die eudgüitigen Stabkräfte zu erhalten, stellt man die 
Ergebnisse der Zeichnung in einer Tabelle zusammen, wobei man Zugkräfte 
mit +, Druckkräfte mit — bezeichnet. 
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Stab- 


i 
Cremona j 
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8, 

1 

1 
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j Herzog 
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S_. 


Nummer 


I 1 II ; 
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II 

... ■ ' 


*^min 
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46 


+ 62 


- 48 


+ 25 


- ■ - 


— 


+ 87 


- 28 


57 


- 74 


+ 78 


- 2 


— 


— 


- 76 


+ 71 


56 


+ 15 


- 81 


- 29 


+ 21 


- 6 


- 66 


- 8 


67 


+ 2 


- 18 


- 29 


- 6 


+ 8 


- 58 


- 21 


1112 


- 89 


+ 9 


- 54 




— 


- Ö3 


- 45 


14 15 





- 81 


; -146 


1 




- 227 


- 146 


A 


- 35 


+ 19 


- 29 


1 


— 


- 64 


- 10 


B 


- 85 


-79 


- 205 


— 


— 


- 284 


- 240 

i 



Fflr den Gurtstab 4 6 z. B. ergeben die beiden Cremoito-Plftne + 62 

ond - 48 t, hierpaeh wird S, - ^(62 - 48) « + 25 t Somit ist S,^ » 25 

+ 62 - + 87, Sma. - 25 - 48 » - 28 t Ftr die Strebe 5 6 ergeben die 

Oirefiuma-P]ftne + 15 nnd - 81 ty folgUch iS; » |^ (15 - 81) - - 29 /; die 

^er«>^*Bchen Pllne liefern + 21 und - 6 ^ somit ist iSL» - - 29 - 81 - 6 

" - 66, &.te « - 29 + 21 » - 8 ^. Für den Pfosten 67 findet man S, ^^ ^ 

2,0 

(+ 2 — 18) a — 29; die beiden anderen Plftne ergeben — 6 und + 8 ^, somit 

S,^ = - 29 - 18 - 6 = - 58 ^ iS«,, - - 2£ + 8 - - 21 /. In der Tabelle 

sind auch die beiden Auflagerdrttcke Ä und B aufgenommen, sie berechnen 

sich nach gleichen Kegeln wie die GurtstAbe. 

Als Probe gut stets, dass Herzog I und II m Cremona I, und dass 

&M« + S^i* - ^^ ^^ S^ » 2,555 Sf sein mnss. 



71. Parallelträger. 

Laufen die Gurtungen des Gelenkträgers zu einander 'parallel, 
nnd ist die Yerkebrslast gleichfarmig verteilt, so lässt sioh die 
statische Berechnung wesentlich abkürzen. Man geht wie bei kon- 
tinmerlTchen Paralleltragem (Taf. 1) darauf aus, die Kurven der 
gröesten und kleinsten Biegungsmomente und Querkrafte zu zeichnen. 
Das Belastungsschema, das man der Berechnung zu Grunde legt, 
entspricht vollständig dem eines kontinuierlichen Balkens ohne Ge- 
lenke; es setzt- sich bei drei Offnungen aus sechs verschiedenen 
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Fällen zusammen, von denen bei symmetrischer Anordnung die 
zwei letzten in Wegfall kommen. 

Die Fig. 161 erläutert den Gang der Arbeit für den Fall, dass 
die Gelenke in der Mitteloffnung liegen, die Fig. 162 für den Fall, 
dass die Aussenöffnungen mit Gelenken versehen sind. 

Zuerst zeichnet man in jeder Öffnung zwei Parabeln, die eine 
für ständige, die andere für volle Last. Hierzu kann man 




/3tf-i 



2^S- 



24» 5- 



/3«J 



(Fig. 161 rechts) Kräftepolygone benützen, die für jede Parabel drei 
Tangenten liefern, oder (Fig. 162) die Parabelpfeile nach den 
Formöln IffP und ^qP berechnen. (^ = Eigengewicht, 9' = volle 
Last auf die Längeneinheit.) Da die Biegungsmomente in einem 
Gelenke stets null sein müssen, so sind die Schlusslinien leicht 
zu zeichnen, man braucht bloss die Punkte, in denen die Parabeln 
von den Gelenkvertikalen geschnitten werden ^ miteinander zu ver- 
binden. 
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Die BelastUDgsfalle 1 nod 2 ergeben die grössten und kleinsten 
Biegungsmomente; man greift einige passende Ordinalen mit dem 
Zirkel ab und trägt sie unten von einer gemeinschaftlichen Grund- 
linie aus auf. 

Zum Zeichnen der Kurven der Querkräfte hat man samtliche 
Belastungsfalle nötig. Man zieht (Fig. 161) durch die Pole der 
drei Eraftedke Strahlen parallel zu den Schlusslinien, trägt die Abr 

Fig. 162. 

A G B B' G' A' 

S 




schnitte in den Auflagerlinien auf und verbindet die entsprechenden 
Punkte durch gerade Linien. Für die erste Öffnung sind die Fälle 
1 — 4, für die zweite die Fälle 1 und 2, für die dritte die Fälle 
1 — 2 und 5 — 6 massgebend. Hierauf zieht man Parabeln ein, die 
diese geraden Linien berühren; sie lassen sich mit Hilfe einer oder 
mehrerer Zwischentangenten mit beliebiger Genauigkeit zeichnen. 
In der ersten und dritten Öffnung laufen die Parabeln von Auf- 
lager zu Auflager, in der zweiten von Gelenk zu Gelenk, ausserhalb 
sind die geraden Linien massgebend. 
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In der Fig. 162 haben wir die Kraftecke weggelassen und die 
Parabelpfeile durch Rechnung bestimmt. Um die geraden Linien der 
Querkräfte zu finden, sucht man hier deren Nullpunkte auf, indem 
man die Parabelsehnen halbiert und die Halbierungspunkte hinunter- 
lotet Dann multipliziert man die Abstände dieser Nullpunkte von 
den Auflagerlinien mit g bezw. q und bekommt damit die End- 
ordinaten der geraden Linien. Im übrigen ist der Gang derselbe. 
Die Yerbindungsparabeln laufen hier in der Mittelöffnung von Auf- 
lager zu Auflager, in den Aussenöffnungen dagegen vom Endauflager 
bis zum Gelenk. 

Hat man die Kurven der grössten Momente und Kräfte ge- 
zeichnet, so findet man die Gurtungskräfte in gewohnter Weise da- 
durch, dass man das Drehpunktsmoment durch die FachwerkshOhe 
dividiert. Macht man die Polweite gleich einem Vielfachen der 
Fachwerkshöhe, z. B. gleich 3 A, so stellen die Momentenordinaten 
in dreifachem Massstabe die Gurtungskräfte dar. Im übrigen gilt 
von der Berechnung der Querkräfte und Querschnitte das in der 
Nr. 23 Gesagte. 

Um die Strebenkräfte zu finden, lotet man je die Strebenmitte in 
die Kraftkurve hinunter und zerlegt die betreffende Ordinate parallel 
zu Strebe und Gurtung. Will man genauer vorgehen, so unter- 
scheidet man die Querkraft für Eigengf'wicht und diejenige für zu- 
fallige Last, erstere greift man in der Fachmitte ab, letztere lotrecht 
unter dem „Grenzpunkte'^ (Teil II, S. 28) und zieht von letzterem 
Werte ^\n ab, wo n die Fachzahl der betr. Öffnung bedeutet. Dieses 
Verfahren ist zwar nicht vollkommen genau, der Fehler jedoch nur 
unmerklich und für praktische Zwecke belanglos. — 

Auf die nämliche Weise wie Parallelträger werden auch voll- 
wand ige Gelenkträger berechnet 

72. Gelenkträger mit Hängegartang. 

Gleich wie der gewöhnliche Gelerikträger, so ist auch der durch 
die Fig. 163 dargestellte Gelenkträger mit Hängegurtung statisch 
bestimmt, denn das Fachwerk besitzt bei drei Auflagerbahnen 
26 Knotenpunkte und 49 Stäbe. (Vgl. Teil II, Nr. 2.) 

Es ist leicht zu erkennen, dass Belastungen zwischen A und B 
nur auf die Stäbe des Fachwerkes A B Einfluss ausüben; die Uänge- 
stäbe sowie die Fachwerkstäbe rechts von B bleiben von diesen Lasten 
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onberfihrt Dagegen beeinflnsseti Lasten twisoben S ond ff sämt- 
liohe Stäbe dea Bauwerkes. Ferner ist aagenaobeiolich, dass die 
Kr&tte in der Hängegartnng, in den Hingest&ben ond im Änflager- 
pfosten SB" stets einuider proportional sind, abgesehen von den 
Eigenlasten der oberen Knotenpankte, die man in der Begel an- 
standslos auf die onteren Knotenpunkte übertragen dard Dabei 
sind die wagrechten Seitenb&fte in der Hftng^nrtang (der sogen. 
Horizontalzng) alle einander gleicb; int eine der genannten Kräfte 
bekannt, so lassen sich die übrigen mit Leichtigkeit doroh einfitohe 
Zerlegung finden. Die Berechnung der Stabkr&fte gestalte sich 
Fig. IBS. 




infolge dessen ziemlich einE&cb. Zonächst leiten wir deren Einflass- 
linien ab. Da das Fachwerk statisch bestimmt ist, so setzen sich 
die EinfloBSlinien wie beim gewöhnlioben Gelenktr^r aas wenig 
geraden Linien zusammen. 

Zum Zeichnen der Einflnsslinien wendet man am besten das 
zweite der im Nachtrag entwickelten Verfahren an. Han zeichnet 
zunächst, indun man die Last P nacheinander in J^B und G an- 
greifen läSBt, drei OrMuma'Khe Kräftepläne. Die beiden ersteren 
l)eschränkt man auf die Faohwerkstäbe zwischen A und £; bei 
symmetrischer Anordnung des Fachwerkes AB fconmit der eine 
von ihnen in Weg&lL Den dritten Flau dehnt man über sämt- 
liche Stäbe ans. 
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Über die Ausführung der zwei erstereu Pläne ist nichts be- 
sonderes zu sagen. Der dritte Plan ist in der Fig. 163 links ge- 
zeichnet Man bestimmt zuerst mittels des Hebelgesetzes die Auf- 
lagerdrücke A und B und tragt die drei angreifenden Kräfte in 
gewohnter Weise auf. Sodann zerlegt man die Kraft P nach dem 
Schnittverfahren (Teil II, Nr. 4) in die drei Stabrichtungen -^lö', 
jS15 und B\^\ man bringt sie erst mit B Xfsl zum Schnitt und 
zerlegt sie daselbst nach B und B in zwei Komponenten; dann 
zerlegt man die zweite Komponente parallel zu J915 und ^14. 
Aus der Kraft ^15' findet man hierauf unschwer die Kräfte in 
den Stäben der Hängegurtung, in den Hängestäben und im Auf- 
lagerpfosten. Endlich zeichnet man, in A beginnend, den Kräfteplan 
in üblicher Weise, eine Arbeit, die jetzt keiner Schwierigkeit mehr 
begegnet. 

Sind die drei Pläne gezeichnet, so trägt man je die drei für 
einen Stab gefundenen Kräfte AA^^ BB^ und GG^ Ton einer 
Grundlinie aus in A^ B und G lotrecht auf, verbindet A^ mit B^ 
B^ mit A^ und G^ mit B und G\ Ob man es mit Zug- oder 
Druckkräften zu thun hat, ergiebt sich meistens durch blosse Über- 
legung. Bei den Streben, wo leicht Zweifel auftauchen, gilt die 
Regel, dass wenn man im Plane die Zickzacklinie den Nununem 
nach verfolgt, fallende Linien Zug, steigende Druck bedeuten. 

Anstatt die zwei ersten Cr^mona-Plftne zu zeichnen, kann man deren 
Ergebnisse auch durch Rechnung bestimmen. Bei den Gartungen wendet 
man hierzu das i^tY^er'sche Momenten verfahren an. (Teil II, Nr. 6.) Bei 
den Streben benützt man die Formel 

(ygl. den Nachtrag und Teil U, S. 19), bei flen Pfosten die Formel 

V^Q- ^(tang a, + tang «J 

worin Q die äussere Kraft, q ihren Hebelarm, h die Pfostenhöhe, a« and or« 
die Neigungswinkel der acstossenden Gurtstäbe bedeuten. (Vgl. S. 269.) 

In der Fig. 163 sind die Einflusslinien für die Gurtstäbe 
4 6, 10 jS und 9 11, für die Streben 5 6 und 8 9 und für den 
Pfosten 9 lO dargestellt Wie aus ihnen die grossten und kleinsten 
Stabkrafte gefunden werden, braucht nicht näher erläutert zu werden. 

Für die Hängegurtung, die Hängstäbe und den Auf lagerpfosten B^ 
deren Kräfte einander proportional sind, zeichnet man nur eine 
einzige Einflusslinie, am besten die für den Auflagerpfosten, in der 
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Figur mit BB ff bezeichnet Sind die Grenzwerte for die Pfosten- 
kraft gefunden, so ergeben sich diejenigen für die Hängegurtung 
und die Hangstabe durch einfache Zerlegung. 

Schliesslich fehlen noch die Einflusslinien für die Stabe zwischen 
B und (7. Um diese zu erhalten, legt man die Last P auch noch 
in den Punkten 18, 16 und 14 auf und zeichnet für jede Lage 
einen Cy*tfmafia-PIan , der sich jedoch nur auf die Stäbe zwischen 
B und G auszudehnen braucht In der Figur sind diese Pläne 
ebenMls gezeichnet Hierauf ist es leicht, auch für diese letzten 
Stäbe die Einflusslinien aufzutragen. Für die Stäbe 16 17, 16 18 
17 18 und 18 19 ist dies in der Fig. 163 geschehen. Der Mehr- 
zahl nach sind diese Einflussflachen zweiteilig, d. h. die Stabkräfte 
werden bei einseitiger Belastung am grössten. — 

Handelt es sich um die Berechnung einer Eisenbahnbrücke, 
so wird im allgemeinen für jeden Stab eine Einflussfläche gezeichnet 
und in üblicher Weise die grösste und kleinste Stabkraft ermittelt 
Da der Eräftemassstab für sämtliche Stäbe derselbe i9t^ so gestaltet 
sich die Berechnung verhältnismässig einfach und bequem. Indessen 
lässt sich die Arbeit folgendermassen abkürzen. 

Man bestimmt zunächst den Einfluss des Eigengewichtes mittels 
eines £7remoiui-Planes. (Vgl Fig. 157, S. 232.) Zu diesem Zwecke 
ermittelt man durch Zeichnung oder durch Bechnung die Auflager- 
drücke in A und B sowie das Biegungsmoment über B\ letzteres 
giebt, wenn man es durch die Höhe des Auflagerpfostens teilt, die 
Grosse des Horizontalzuges in der Hängegurtung. Im übrigen 
verursacht das Zeichnen des Planes keine Schwierigkeit Sodann 
berechnet man den Einfluss der Verkehrslast auf die Stabkräfte des 
Fachwerkes AB^ als ob die Hängegurtung nicht da wäre. Hiefür 
gelten die für gewöhnliche Fachwerke aufgestellten Regeln. (Teil U.) 
Hierauf wird diejenige Stellung des Bahnzuges aufgesucht, welche 
die Kräfte in der Hängegurtung zum Maximum macht Man stellt 
zu diesem Behufs den Bahnzug über BQ auf, zeichnet ein Seileck 
und sucht durch Verschieben der Schlusslinie das grösste Moment 
über G. (S. Fig. 158, S. 233.) Teilt man das Moment H.B^B^ 
durch AB^ so bekommt man den Auflagerdruck A^ teilt man es 
durch die Pfostenhöhe, so bekommt man den Horizontalzug in der 
Hängegurtung. Von diesen zwei Ejräften ausgehend, ermittelt man 
durch einen Crenuma-Tfldsi die Kräfte in der Hängegurtung, in den 
Hängstäben und den Fachwerkstäben zwischen A und B. Der Plan, 

16» 
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der sich hierbei eigiebt ist dem in der Fig. 163 links gezeichneten 
ganz gleich; nnr kommen die Kräfte der Fachwerkstabe zwischen 
B xxni G m Wegfall 

Nun besitzt man für die Gnrtstäbe zwischen Ä nnd £ je drei 
Kräfte, die eine 8^ rührt yom Eigengewichte, die andere S Von 
der zufälligen Last zwischen A und JB, die dritte 8' von der zu- 
falligen Last zwischen B und G' her: 8^ + 8 und 8—8 sind 
die Grenzwerte der Ourtkraft. Das nämliche gilt von den Streben 
zwischen A und By nur dass hier die Yerkehrslast zwischen A und B 
zwei Grenzwerte liefert 

Schliesslich sind noch die Fachwerkstabe zwischen B und G 
zu berechnen. Da deren Einflussflächen meistens zeitweilige oder 
Tiereckige Gestalt besitzen, so ist es kaum zweckmässig, Gesetze für 
die ungünstigsten Belastungen abzuleiten; es dürfte stets am rat- 
samsten sein, fOr diese Stäbe die Einflussflächen zu zeichnen und 
in gewohnter Weise zu verwerten. 

Handelt es sich um die Berechnung einer Strassenbrücke 
oder allgemein um Brücken, bei denen die Yerkehrslast gleichförmig 
verteilt angenommen werden darf, so erweist sich das Zeichnen Ton 
EuiflussUnien fQi sämtliche Stäbe ebenfalls als geeignetes Yerfthren. 
Doch kann man auch hier die Arbeit abkürzen. 

Zuerst belastet man die Strecke AB mit zufiUiger Last und 
zeichnet hierfür einen CVemima'schen Plan, der sich auf die Fach- 
werkstäbe zwischen A und B erstreckt Dann bedeckt man die 
Strecke B ff mit zufiUliger Last und zeichnet einen zweiten Cremona- 
Plan, der sich von G bis zum Auflager A ausdehnt Drittens be- 
stimmt man die grössten und kleinsten Strebenkräfte zwischen A 
und B nach dem JJ^rzo^schen Yerfahren. (Teil II, S. 30 u. 62.) 
Addiert man die entsprechenden Stabkräfte beider O^mona-Pläne 
unter Berücksichtigung ihrer Yorzeichen und multipliziert die Summe 
mit g:py so erhält man die Stabkräfte für Eigengewicht Zu diesen 
fogt man die Ergebnisse der vier Kräftepläne unter Berücksichtigung 
ihrer Yorzeichen und findet damit die Grenzwerte sämtlicher Kräfte 
in den Fachwerkstäben zwischen A und B^ sowie in der Hänge- 
gurtung nebst Hängestaben. Schliesslich werden die grössten und 
kleinsten Kräfte der zufalligen Last für die Fachwerkstäbe zwischen 
B und bestimmt und zu den Eigengewichtskräften addiert; hierzu 
benützt man am besten Einflusslinien. (YgL Nr. 70.) 
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73. GelenktrSger anf elastisdi drehbaren Stfltzen. 

Sind die Stützpunkte des Gelenktragers elastisoh drehbar, so 
hat man die Ergebnisse des 5. Kapitels anzuwenden. Doch tritt 
noeh die Frage hinzu, wie vorkragende Balkenteile zu behandeln 
sind. ' 

Die Fig. 164 stellt einen Balken anf drei Stutzen dar, der an 
beiden Endpunkten Torkragt Man bestimmt zunächst wie frfiher 
(Nr. 40) die gestrichten ^Linien und mit Hilfe dieser die Fest- 
punkte / und K. Zu diesem Zwecke teilt num rechts von Ä und 




-h 



...•I 






rechts von B die Strecke ^^ im Verhältnis ß\€ in zwei Teile, 
wobei (& 131) 4 - ^iy'^ Besitzen die Stützen ungleiche^ Elasti- 
zitätsmass s, so wird selbstventändlioh auch das Verhältnis e\e fta 




Ol * O 

E' C 

Ä und B verschieden. In gleicher Weise teilt man die Strecke \ l^ 
links von C und links von B in zwei Teile. Dann zeichnet man 
von E aus das charakteristische Viereck über B^ wodurch man den 
Punkt / erhält (Vgl ¥vg. 80.) Besitzt der Balken vier Stützen, 
so wird die Zeichnung von i^ aus wiederholt Ebenso bestimmt man 
von F aus, nach links schreitend, die Punkte K. Hiemach ist es 
nicht schwer, die Momentenfläohen Ar Einzellasten zwischen A 
und C zu zeichnen; man geht ähnlich wie bei frei drehbaren Stützen 
vor, nur mit dem Unterschied, dass beim Überschreiten einer Stütze 
das Stützenmoment jeweilen verkleinert werden muss. (Fig. 82, S. 135.) 
Die Punkte E und E spielen hierbei die Bolle von Festpunkten. 



— 246 — 



Die Fig. 165 zeigt, wie die Momentenflache für mne Einzellast 
gezeichnet wird , die auf dem vorkragenden Balkenteile A rabt 
Zunächst wird (zeichnerisch oder durch Rechnung) das Moment über 
A bestimmt Dann verbindet man A' mit dem Drittelpunkte D 
und den Schnittpunkt auf der .^Linie mit K. Bei B wird das 
Stützenmoment mittels des Yerwandlungswinkels JB"B B verkleinert 
und schliesslich noch eine Linie durch E gezogen. Im übrigen 
gelten die im 5. Kapitel abgeleiteten Verfahren zur Berechnung 
eines Balkens. 

Fig. 166. 

A E S EEG G' 

r 



c 




Besitzt der Balken zwischen den Gelenken nur je zwei Stützen, 
so fallt die Viereck-Konstruktion über B weg; die JS^Punkte sind 
für die Zeichnung der Momentenfläche ausreichend. Die Fig. 166 
zeigt, wie sich die Berechnung eines solchen Balkens gestaltet Zu- 
nächst werden für einige zwischen A und B aufgelegte Lasten die 
Momentenflächen gezeichnet {A^ B^). Hierauf zeichnet man die 
Momentenfläche für eine im Gelenke angreifende Last {A^ B^ Aus 
diesen Zeichnungen leitet man sodann in gewohnter Weise die Ein- 
flusslinien für die Biegungsmomente ab. (Nr. 26.) A^ B^ stellt die 
Einflusslinie für den Schnitt S dar; sie erstreckt sich bis zu den 
Gelenken G und zwar verläuft sie ausserhalb A^B^ geradlinig. 
(Vgl. die Betrachtungen der Nr. 28.) Die Kurve A^ B^ stellt femer 
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die Pfeilermomente in A dar, und zwar die ausgesogene Linie das 
Moment UDmittelbar rechts von A^ die gestrichte Linie dasjenige 
anmittelbar links von A. Jjetztere erstreckt sich nar von G \i^ A\ 
Yon da an folgt die Kurve der Grundlinie. Der Unterschied zwischen 
ausgezogener und gestrichter Linie stellt die Momentendifferenz, das 
heisst die am Pfeilerkopfe wirkenden Momente dar. 

A^B^ schliesslich veranschaulicht die Querkrafte bei A^ und 
zwar wieder die ausgezogene Linie die Querkraft für einen Schnitt 
unmittelbar rechts yon A^ die gestrichte für einen Schnitt un- 
mittelbar links dayon. Der Unterschied zwischen beiden Kuryen 
ist der Aufhigerdruck A. Teilt man die Ordinatenunterschiede bei 
A^ B^ durch die Unterschiede bei A^ B^j so erhalt man die Ab- 
stände a des Auflagerdruckes yom Stützpunkte. (Vgl. S. 136 u. 
Fig. 86.) 

Auf Grund dieser Werte lassen sich die im Pfeiler auftretenden 
Spannungen berechnen. Ist der Pfeiler yöllwandig und bezeichnet 
F seine Querschnittsfläche und k seine Kemweite, so ist die Span- 
nung in der äussersten Fasser tr = ^ — - . (Teil I, S. 56.) Hier- 

nach kann man für die Spannung a Einflusslinien zeichnen und 
deren grössten Wert bestimmen. 

Die Kraft A geht durch den Antipol der Balkenachse hinsicht- 
lich der Elastizitätsellipse des Pfeilers (S. 127); die Spannung e ist 
infolgedessen stets am Pfeilerkopfe am grössten. Wie man bei 
fiichwerkf5rmigen Pfeilern yorzugehen hat^ ist bereits in der Nr. 42 
erklärt worden. 

Alle diese Massnahmen sind selbstyerständlich nur nötig, wenn 
der Balken mit den Pfeilern fest yerbunden ist Ruht der Balken 
am Pfeilerkopf auf Gelenken , so hat man die Balken wie gewöhn- 
lich gelagerte zu berechnen; die Pfeiler haben in diesem Falle nur 
lotrechte Drücke au&anehmen. Das nämliche gilt (wenigstens an- 
genähert), wenn der Balken aus einem Fach werk, der PfSailer aus 
einer schmalen Wand besteht, derart, dass das Trägheitsmoment 
des ersteren das des letzteren weit überwiegt; doch werden in diesem 
Falle die Pfeiler auf Biegung beansprucht Wie sie zu berechnen 
sind, lehrt die Nr. 44. 

Dass die in Gelenken hängenden Balkenteile wie ^^einfiiche'' 
Balken zu berechnen sind, ist schon früher (S. 226) betont worden. 
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74. Gelenkträger auf elastisch senkbaren Stützen. 

Büht der Gelenktrager auf elastisch nachgiebigen Stützen, so 
lässt sich za seiner Berechnung das im 6. Kapitel, Nr. 47 und 48 
entwickelte Yerfiahien anwenden. Die daselbst abgeleitete zeich- 
nerische Lösung der Aufgabe bedarf nur einer verhältnismässig ge- 
ringen Änderung. 

Es seien (Fig. 167) g und g die von A aus auf gewöhn- 
lichem Wege bestimmten elastischen Gewichte der zweiten Öffnung. 
(Nr. 47, Fig. 98.) In der dritten Öffnung sei im Abstände c von 
C ein Gelenk in den Balken eingeschaltet ^ir setzen zunächst das 
Gewicht g' mit dem Gewichte c des Balkenstückes CG zusammen. 

Fig. 167. 
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Der gemeinschaftliche Schwerpunkt sei S", das gemeinschaftliche 
Gewicht g" =s g' + c. Der Halbmesser der Elastizitätsellipse des 
Balkenstückes CG ist i =s 0,289 e. Trägt man diese Länge in der 
Mitte lotrecht auf, und zeichnet über / und t einen Halbkreis, so 
wird der Zeiger z" abgeschnitten. Legt man nun in G eine be- 
liebige Last Ä auf, so senkt sich der Punkt &, vorausgesetzt» dass 
er sich unabhängig von GD bewegen kann, nach der Theorie der 
Elastizitätsellipse um die Strecke A.g/".a.a\ Hierbei ist a' die 
mittels eines rechten Winkels über /' bestimmte Entfernung des 
Antipols von A. (Vgl. S. 150.) Bezeichnet man das Elastizitäts- 
mass des Gelenkpunkt^s G mit e^ so ist die Senkung von G auch 
gleich A.9^.l^\ (Vgl. S. 148.) Aus der Gleichsetzung beider Aus- 
drücke berechnet man die Zahl e^ und beginnt hierauf das in der 
Nr. 47 entwickelte Verfahren von neuem, indem man G als den 
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Anfimgapuiikt des Balkens, 2> als die zweite, J^ als die dritte Stütze 
n. 8. w. l>etraelitet. Dieselbe Arbeit wird sodann rückw&rts ausgeführt, 
wobei man für e^ im allgemeinen einen anderen Wert bekommt 

Ist nun eine der Ofihnngen mit einer Einzelkraft P belastet, so 
bestimmt man nach dem gewöhnlichen Yerfifthren zunächst die Quer- 
krafte Q^ und Q^ der betreffenden Öffnung (Nr. 48) und ermittelt 
hierauf nach beiden Seiten hin die Lagen der folgenden Querkrafte 
(S. 154). Gelangt man hierbei an die mit einem Gelenke versehene 
Ofhung, so fallt daselbst die Querkraft selbstverständlich mit dem 
Gelenkpunkte zusanunen. Von da an bleibt wieder das frühere 
Verfahren gültig. Liegt die Kraft P zwischen dem Gelenke G und 
einer der benachbarten Stützen, so wendet man die für EndöShungen 
gegebene Begel an. (S. 155.) 

Besitzt der Balken ein zweites Gelenk, so wird auch für dieses 
das Elastizitatsmass bestimmt und hierauf das Verfahren wieder von 
neuem begonnen. Allgemein zerlegt man den Balken durch die 
Gelenke in einzelne Teile und behandelt jeden Teil als einen be- 
sonderen Balken, der an seinen Endpunkten, d. h. an den Gelenken 
auf elastischen Stützen ruht Das Verfahren erleidet keine Ände- 
rung, wenn sich in zwei oder mehreren aufeinander folgenden Öff- 
nungen je ein Gelenk befindet 

Befinden sich zwei Gelenke in ein und derselben Öffnung, so 
ist das zwischen ihnen liegende Balkenstück wie ein gewöhnlicher 
ein&cher Balken anzusehen; die beiden übrigen Teile des Balkens 
dagegen werden wie gewöhnlich behandelt; sie sind in diesem 
Falle völlig unabhängig von einander; Belastungen des einen haben 
auf den anderen, wie man leicht erkennt, keinen Einfluss. Be- 
lastungen des in Gelenken hängenden Teiles dagegen beeinflussen 
die beiden anschliessenden Balkenteile; ihr Einfluss wird gefunden, 
indem man die Last nach dem Hebelgesetze in zwei durch die Ge- 
lenke gehende Kräfte zerlegt (Vgl die Berücksichtigung der An- 
fahrtsöffnungen in dem Beispiele der Nr. 50.) 

75. Die elastischen Dnrchbiegimgen der Gelenktrager. 

Besteht der Gelenkträger aus einem Fachwerk mit veränder- 
Uoher Höhe, so sind zur Bestinmiung der Durchbiegungen bei ge- 
gebener Belastung die Regeln der Nrn. 4 und 5 anzuwenden. 
Dabei behandelt man die überkragenden Teile und die in Gelenken 
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hängenden Teile des Trägers getrennt und fügt am Schlüsse die 
Biegungslinien der letzteren an die der erstereu an. Will man die 
Durohbiegnng an einer bestimmten Stelle des Tragers bei gegebener 
Belastung kennen, so legt inan an dieser Stelle eine Einzellast P 
auf; berechnet hieraus die Stabkrafte K und hat dann nach dem 

Satze von der virtuellen Arbeit die Durchbiegung ^= pSlTT?")' 

wo S die wirkliche Stabkraft bedeutet. (Vgl. Teil II, Nr. 26.) Handelt 
es sich darum, dia Durchbiegung an einer bestimmten Stelle bei 

Fig. 1 68. wechselnder Belastung zu finden, 

{' . ,.e. so verwendet man eine Einfluss- 



«c •■ 



""! '^ , ^ ; ^ linie, indem man an dieser 
>. ^ ^ r Stelle eine Einzellast auflegt 

^-s & » - A und die Biegungslinie zeichnet 



^' - ^* * ^' ' (Vgl. Nr. 7.) Dies gilt auch, 

wenn man die Durchbiegung des Gelenkpunktes selbst bestimmen 
will. 

Ist indessen das Trägheitsmoment des Balkenquerschnittes 
konstant oder darf es als konstant angenommen werden, so wendet 
man zur Berechnung der Durchbiegungen am besten Formeln an. 
Meistens handelt es sich um die Durchbiegung bei gleichförmig ver- 
teilter Belastung. In diesem Falle lassen sich auf Grund der Aus- 
drädke auf S. 20 und 21 und mit Hilfe einiger Umrechnungen 
für den vollwandigen Balken mit drei Offnungen folgende Formein 
ableiten. (Fig. 168.) 

a) G^elenke in der Hittelftlbaiig. 

1. Belastung der ersten 0£fhung: 
Durchbiegung in der Mitte der 1. Öffnung 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung 

Durchbiegung in der Mitte der 3. Öffnung 

rf = (3) 

2. Belastung der zweiten Öffnung: 
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Darohbiegang in der Mitte der 1. nnd 3. Offiinng 

32 i-V ^ ' 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Ofifhong 

24EJ "^ &EJ "^ S84SJ "^SGE, ^' 

b) Gelenke in den AnssenVAiangen. 

1. Belastong der ersten Offoung: 
Dnrchbiegnng in der Mitte von F der 1. Offtaong 

pc»(4/, + 3c) ffc«(/, + c) bpr* />(f* + 2ci,) 
48^/ "^ 12^y ■^384^^'^ 'SC/", ^' 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung ' 

92 SJ ^'^ 

Durchbiegung in der Mitte der 3. Öffnung 

^ - 'M « 

2. Belastung der zweiten Öffnung: 

Durchbiegung in der Mitte von r der 1. und 3. Öffnung 

' ^ - - Itr. w 

Dorchbiegang in der Mitte der 2. Offhang 

In diesen Formeln bezeichnet p die Belastung auf die Längeneinheit, 
/ das Trägheitsmoment des Querschnittes und E den Elastizitäts- 
modul, femer F^ die Stegfläche und 6 den Oleitmodul. Ist der 
Balken ein Fachwerk, so treten an Stelle yon / und GF^ die auf 
der 8. 21 angegebenen Werte. — 

£b ist von Interesse, diejenige Grösse c zu snchen, für die bei ge- 
gebenen Spannweiten die Durchbiegung der belasteten Öffnung am klein- 
sten wird. Das von den Scherspannungen abhängende Glied darf man 
hierbei vernachlässigen. 



— 262 — 

a) Geleake in der MlttelKlhiviig« 

Setzt man in (b) t ^ i^ — 2 c und zur Abkürzung l^ » jl ^ , bo findet 
man durch Differenzieren 

15 + 8 A - 1/45 + 120 A + 64 A" . 

s 1^ L 

36 + 24 A 
t 

Iflt beispielsweise 1 » |, so wird c » 0,147 /,. In diesem Falle wird die 
Durchbiegung der 2. Öffiiung d '^ O^OObdl p l^* : £ J, Die Durchbiegung 
der 1. öffiiung ist von c unabhängig und wird nach (1) d = 0,01302 p l^^iEJ- 

b) Gelenke in den AtusenSffniingen. 

Setzt man in (6) T = ^ — c und beispielsweise /| = |^ /,, so findet man 
durch Differenzieren c » 0,138 /,. In diesem Falle wird die Durehbiegong 
der 1. öffiiung d » 0,00948 p // : EJ, Die Durchbiegung der 2. öffiiung ist 
von c unabhängig und wird nach (10) d » 0,01802 p l^^ : EJ. — 

Zum Vergleich berechnen 
^' wir noch die Durchbiegungen, 

^ ^ ^ f ^ ^i ^ die unter sonst gleichen Um- 

I **'Z*** I *^*1^ 1 > ständen bei kontinuieriichen Bai- 

ken ohne Gelenke entstehen. 
Setzt man wie oben A « |/i, so wird (Fig. 169) ii » 0,1892 ^ und 
t, » 0,2222 ^. Belastet man die 1. Öffnung, so wird das St&tzenmoment 
bei B, Af s p ^'»1 : 4 (/| — ii) und die Durchbiegung in der Mitte von f 

Beiastet man die 2. Öffnung, so wird das Stützenmoment bei B, if •■ p ^*: 18 
und die Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung (vgl.« S. 20) 

Vergleicht man diese Werte mit den oben gefundenen, so ergiebt deh 
folgendes: Beim Gelenkträger sind die Durchbiegungen der nicht mit Ge- 
lenken versehenen Öffnungen unter allen Umständen weit grösser ab beim 
Träger ohne Gelenke, bei a) 0,01302 gegenüber 0,00982, bei b) 0,01802 gegen- 
über 0,00608. Die Durchbiegungen der mit Gelenken versehenen öffiiungen 
sind, wenn man das günstigste Verhältnis von eil anwendet, fast genau 
gleich gross wie beim Träger ohne Gelenke; bei allen anderen Verhält- 
nissen von e : / biegt sich der Gelenkträger stärker durch als der gelenk- 
lose Träger. 

Da bei grösseren Durchbiegungen im allgemeinen auch die Schwin- 
gungen, die die Brücke beim Befahren und Begehen erleidet, zunehmen, 
so lässt sich schliessen, dass ein Gelenkträger stärkeren Schwingungen 
ausgesetzt ist als ein gelenkloser. Ausnahmen hiervon treten nur ein, wenn 
das Zeitmass, mit welchem sich Pferde und im Takt über die Brücke 
gehende Menschen bewegen, zufällig mit der Schwingungszeit des Brücken- 
trägers Übereinstimmt 



Nachtrag. 



VirtaeUe Arbeil 




A 
^N i 



■<:J ^ 



^ 



Auf den Balken A£ wirke (Fig. 1) eine in A angreifende 
Kraft JB.*) Das Balkenende A Terschiebe sich ans irgend einer 
Ursache nm die unendlich kleine Strecke a nach A^ nnd drehe sich 

hierbei um den Winkel 8. Tragt man AD — j. senkrecht txjl AÄ 

1. anfy so Iftsst sich die Be- 

wegung Yon A als eine 
Drehung um den Punkt JD 
(Augenblicksdrehpunkt, Ho- 
mentanzentrum) auffassen, d 
' '\t\ sei die Entfernung des Dreh- 

d ,.*'' Punktes von der Kraft K 

Dann nennt man 

die ^virtuelle Arbeit^ (auch ^^onnanderungsarbeit'^, y^Verschiebungs- 
arbeifO Ton K 

Ist die Kraft R unendlich klein und unendlich fem, also ein 
E[raftepaar, so tritt an Stelle von R,d is& Moment M des Krafte- 
paares und es ist 



*) Weun R nicht durch deu Punkt A geht, so hat man luch vorzu- 
stellen, es sei in Jl ein seitlicher Stab befestigt, an dessen Endpunkt die 
Ejraft R angreift; die Formänderung dieses Seitenstabes hat fQr die nach- 
folgenden Entwicklungen keine Bedeutung. 
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Geht die Kraft JR durch den Fankt A (Fig. 2), so verhält sich 
d:Al> = r:a', folglich ist d.S = r und 

Fig. 2. 



R 




gleich der Kraft mal der auf 



l 



B 



D 



V'CT 



l 



B 



^ 



die Eraftrichtiing projicierten 
Verschiebung. 

Zerlegt man die beliebig 
liegende Kraft 72 in ein Kräfte- 
paar i/, eine zu AB parallele nnd 
eine dazu senkrechte Kraft (Fig. 3), so ist IL ^ E.d.S =^ {M+ P.d^ 
+ Q.d)S, worin d^ und d^ die Entfernungen der Kräfte P und 
Q vom Drehpunkte bezeichnen. Es ist aber gleich wie oben 

P.d^.S= P.p und Q.d^.S 
Fig. 3. = Q • y, folglich 

gleich der Summe der vir- 
tuellen Arbeiten der drei 
Komponenten. 

Ist der Balken nicht ein- 
seitig eingespannt, sondern an 
beiden Enden frei beweglich, so 
hat man die Arbeit der Kraft R 
für jedes Ende zu berechnen und beide Werte zu addieren. In dem 
besonderen Falle, wo bloss die Normalkraft P wirkt, ist Ä = P. JZ 
gleich der Kraft mal der Verlängerung des Stabes. 

Es sei wiederholt, dass 

Fig. 4. die Bewegungen <?, p, q etc. 

/} ' stets unendlich klein zu denken 

sind. Diese Bewegungen können 
verschiedene Ursachen haben. 
Sie können z. B. die Folge 
einer Wärmeänderung, oder 
einer künstlichen Anspannung 
sein; meistens sind es Be- 
wegungen infolge von elas- 
tischen Formänderungen. 
Entsteht die Bewegung durch eine elastische Formänderung 
infolge einer Kraft R (Fig. 4), so berechnet jnan die virtuelle 




i 
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Arbeit in der Regel dadurch , dass man den Balken in Ele- 
mente Ax zerlegt und für jedes die Werte A8j Ap und Aq 

bestimmt. Nach der Festigkeitslehre ist AS ^ ' , , Ap^ 
?1^ und J y = ^^^ff^ (^gJ- Nr. 1 u. 2); folglich 



« 



^,^M.M,Ax ^^P.P.Ax —^x.Q.Q\Ax 



Meistens sind die Kräfte P, F, Q und Q für die ganze Ijauge des 
Balkens unverändert; dann ist einfacher 

M.M'.Ax P.FJ x.q.qj 
^"^ E.J '^ E.F ' G,F ' 

Das dritte Glied des Ausdruckes darf in- den meisten Fällen vernach- 
lässigt werden. 

Ist die Verschiebung des Punktes A die Folge der Kraft R 
selbst, so geht obiger Ausdruck über in 

^_^ ^.^:r ^ PKAx x.Q^.Ax 

-^ E.J "^-^ E.F ^^ G,F ' 

oder wenn die Kraft R für die ganze Länge konstant ist, in 

M^.Ax PKl x.Q^.l 
^^-^ F.J ^ E.F ■*" G.F • 

Wenn, wie es in diesem Falle die Regel, die Kraft R von null 
an bis zu ihrem vollen Werte wächst, so ist die virtuelle Arbeit 
bloss halb so gross. 

Ist der Balken nicht voll wandig, sondern ein Fach werk, so 
fallen die Kräfte R und R, gelenkformige Knotenpunkte voraus- 
gesetzt, mit den Stabachsen zusammen. Nennt man die Stablänge 
s und die Stabkräfte S und S", so \rird die Stabverlängerung gleich 

^^, somit 



E.F 
oder wenn 8 und S identisch sind. 

E.F • 



« = 2 



— 256 — 



R 



Kennt man die Elastizitätsellipse des Balkens (s. o.), so 
ist (Fig. 4) D der Antipol von R und S = Rdg^ wo g das 
^elastische Oewicht'' des Balkens bezeichnet, folglich wird 

31 = R , d »S =^ R , R ,d .a ,g = R , R ,0^ 

wo (7 = Centrifugalmoment des Gewichtes in Bezug auf die beiden 
Kraftrichtungen. Für R^R wird femer 

wo «/ = Trägheitsmoment des elastischen Gewichtes in Bezug auf 
die Kraffcrichtung. Sind die Kräfte Kräftepaare von den Momenten 
M und Jf, so ist im ersten Falle ^M.AT.g, im zweiten 
^iP.g.- 

Auf das Stabdreieck A^A^A^ (Fig. 5) wirken die im Gleich- 
gewicht stehenden £[räfte R^R^R^. (Vgl die Fussnote auf S. 253.) 

Die entsprechenden 
^^«' ^' Stabkräfte seien S^ 

S"S". Aus irgend 
einer Ursache ver- 
schiebe sich A^ nach 
A^' und drehe sich 
hierbei um den Punkt 
2>i ; ebenso drehe sich 
A^ um D^ und A^ 
um Dy DieDrehungs- 
winkel seien J^J, d^. 
Dann verrichtet R^ 
die Arbeit R^d^S^, 
R^ die Arbeit R^d^i^ 
und R^ die Arbeit 
jK, d^ dy Ferner verrichtet die Stabkraft 5' die Arbeit y («,' d, + 
V^,), 'S" die Arbeit S" («," J, + */' S^) und ^S"' die Arbeit ST" (#,'" ^j + 
<,"'J,). Aus Gleichgewiohtsgrfinden ist 

X^d^^S" «i" + S"' »i'" 
Ä, rf, = .S"' «,'" + ^ »,' 




Ä. rf. = 6' *, 



*3l • 



3 **8 """ ^ "S 

Multipliziert man die erste Gleichung mit S^, die zweite mit ^,, die 
dritte mit S^ und addiert, so kommt 
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Daraus folgt der Satz: Erleidet ein Bauwerk aas irgend 
einer Ursache eine unendlich kleine Formänderung, so ist 
die Tirtuelle Arbeit der äusseren Kräfte gleich der Arbeit 
der inneren Kräfte. 

Der Satz lässt sich in derselben Weise auch für mehr als drei 
Stäbe, sowie fQr den Fall, dass der Balken yollwandig ist^ beweisen. 
(YgL Teil II, Nr; 26.) Er gilt, wie man sieht, auch fOr den Fall, 
dass die inneren Kräfte nicht mit den Stabachsen zusammen&Uen. 
(Anwendungen dieses Satzes finden sich hauptsächlich im siebenten 
Kapitel, sowie bei der Besprechung der Einflusslinien, S. 264.) 

Bei statisch unbestimmten Bauwerken kann der Fall ein- 
treten, dass innere, unter sich im Oleichgewichte stehende Kräfte auf- 
treten, ohne dass äussere Kräfte thätig sind; in diesem Falle ist 
die Tirtuelle Arbeit der inneren Kräfte gleich null 

Mit Hülfe dieser Beziehung lassen sich statisch unbestimmte 
Bauwerke berechnen. Man schaltet zunächst so viele Stäbe (oder 
auch Auf lagerkräfte) aus, dass das Bauwerk statisch bestimmt wird, 
und ermittelt für diesen Fall die inneren Kräfte S^. Dann läast 
man in einem der ausgeschalteten Stäbe eine beliebige Kraft wirken 
und bestimmt aus dieser die entsprechenden inneren Kräfte. Diese 
Kräfte, die xmter sich im Oleichgewichte stehen, seien Ky Das 
nämliche geschieht mit allen anderen ausgeschalteten Stäben, wo- 
durch man zu ebenso vielen weiteren Kräftegruppen (JT,, JT, ...) ge- 
langt Die thatsächlichen Kräfte sind nun 

worin die Faktoren a^a^a^... unbekannte Orössen darstellen. Um 
diese Unbekannten zu finden, berechnet man aus den Kräften S 
die Formänderung der Stäbe und hieraus die virtuellen Arbeiten 
der Kräfte K und setzt die Summe dieser Arbeiten für jede Kräfte- 
gruppe gleich null. Bei Fachwerken mit gelenkfSrmigen Knoten- 
punkten sind die Stabverlängerungen 

S.s 

Folglich hat man zur Berechnung der Orössen tf^ a, <r, . • . die 
Oleichungen 

:S{K^.J$)^0, ^(ir,.J*)-0 eta 

(Anwdgn. s. Teil U, Kap. 4.) — 

17 
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Die Formänderungsarbeit des ganzen Fachwerks ist 

Bildet man von diesem Ausdrucke die erste Ableitung nach a^y so 
bekommt man JSK^.As. Da dieser Wert null ist, so kann man 
auch sagen: Man ündet die unbekannten Grössen, wenn man die 
gesamte Formänderungsarbeit nach den unbekannten Grössen differen- 
ziert und die einzelnen Ableitungen gleich null setzt Oder: Die 
unbekannten Grössen sind diejenigen, welche die Form- 
änderungsarbeit zum Minimum machen. 

Beispiel: Ein einfiEtches Hängwerk sei in der Mitte mit einer Einsel- 
last P belastet, es soll dessen Horizontalzug H berechnet werden. (Fig. 141 
S. 209.) Nach der in der Nr. 64 eingeführten Bezeichnung wird für sym- 

metrische Anordnung die virtuelle Arbeit von F, S und H gleich r=r= + 

2 S*8 H^l 

„ ^ + -^rrt" Hierzu kommt noch die Arbeit der im Balken wirkenden 

Jb jf g Hl jf 

Biegungsmomente. Das Moment in der Mitte ist Jl^ » Vi (^ ~ ^ ^* Da 

das Moment nach den Auflagern hin linear abnimmt, so wird (vgl. S. 210) 

— ^'—7- =» - !, y . Setzt man noch F = 4 B.v : / und 5=2 Kn : /!, so er- 

giebt sich die gesamte Formänderungsarbeit 

leg'g» SJT'g» HU fP/-4gr)'/ 
EF^P ■*■ JSF,P '^ EF"^ 4SEJ 

Bildet man hiervon die erste Ableitung nach H und setzt sie gleich null, 
so wird (durchgehends gleiches E vorausgesetzt) 

PvP 



H 



192 Jp»- . 96 J«« 12 J/ , ,, 



F^P. ' F,P ' F 
also genau wie früher, S. 214. 

Gegenseitigkeit der Formändeniiigen. 

A^ und A^ (Fig. 6) seien zwei beliebige Punkte eines Bauwerkes 
(Balken oder Bogen, voll wandig oder gegliedert) Die Kraft S^ 
wirke auf A^j B^ auf A^, Infolge der Kraft B^ drehe sich JL^ 
um JD/ und A^ um D^\ die Drehwinkel seien S^ und 8^. Infolge 
der Kraft Ä, drehe sich A^^ um i>i" (Winkel S^') und A^ um D," 
(Winkel S^y Lasst man zuerst B^ und hierauf B^ zur Wirkung 
kommen, so ist die Ton beiden Kräften verrichtete Arbeit 
a = i Äj rf,' Jj' + B^ d(' S{ + I Ä, d;' S{. Denn zunächst yerrichtet 



— 259 — 




4. 




Ml iL' 



b 



b 

d; 






Dl 



die Kraft i?^, indem sie tob null au bis zu ihrem ToUen Werte 
wächst, die Arbeit ^li^.d^'.S^', Kommt hierauf die Kraft R^ zur 

Wirkung, während B^ auf dem 
^*ß- ®- Bauwerke ruhen bleibt, so ver- 

richtet Ä, die Arbeit | Ä, . ^". V- 
Gleichzeitig aber verrichtet Ry^ 

die Arbeit J8^.dj".V- Di« Ge- 
samtarbeit ist somit gleich 

I jR, . dj". J/'. Lässt man umge- 
kehrt erst B^ und dann S^ wir- 
ken, so ist««iJS,d;"V + Ä,rf,'^,'=.|Bj£^'*i'. Da beide Ar- 
beiten einander gleich sein müssen, so folgt 

J2| • dy' . 3y" SB i^ . c/j'. S^' 
oder: Die virtuelle Arbeit, die R^ verrichtet, während R^ 
wirkt, ist gleich der Arbeit, die JB, verrichtet, während R^ 
zur Wirkung gelangt (Anwdg. in Nr. 82.) 

Dieser Satz gilt ebensowohl, wenn eine der beiden Kräfte, oder 
auch beide, innere Kräfte (Stabkrafte) sind 

Ffir wagrechte Balken, bei denen nur lotrechte Kräfte und 
lotrechte Verschiebungen vorkommen, tritt an Stelle des Produktes 
<f . J die lotrechte Verschiebung; macht man noch i2^ >- ü^, so hat 
man: Die Senkung, die in A^ eintritt, wenn eine Last in 
A^ angreift, ist gleich der Senkung, die in A^ eintritt, 
wenn dieselbe Kraft in A^ angreift (Anwdg. in Nr. 7 u. 28.) 

Elastizüätsellipsen. 

Der Punkt A (Fig. 7) drehe sich um den Punkt D^ und ge- 
lange hierbei nach A'; der Drehwinkel sei dy Zerlegt man die 



Fig. 7. 



Verschiebung in eine wagrechte und eine 
senkrechte Komponente, so ist aus geo- 
metrischen Gründen A A^^y .S^ und 
AA^^Xy.Sy Zu der ersten Bewegung 
komme eine zweite mit dem Drehpunkt D, 
und dem Drehwinkel S^\ dann wird für diese 
Bewegung AA^^y.S^ und AA^=*x^.8y 

*« Belastet man D^ mit 8^ und D, mit S^ und 

bestinmit den Schwerpunkt D, so ist D der Drehpunkt und S^ + 8^ der 
Drehwinkel für die Oesamtbewegung; denn die wagrechte Bewegung 

17» 




A 
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ist in diesem Falle =^y{9^ + S^) and die senkrechte =ix{S^ + d^) » 
^ A + ^ ^%f ^^ gleich der Somme der Einzelbewegangen. Dreh- 
bewegungen können somit dadurch zusammengesetzt werden, dass 
man die Drehpunkte mit den Drehwinkeln belastet und deren Mittel- 
kraft bestimmt. 

Auf den Punkt J eines Bauwerks (Fig. 8) wirke eine Kraft 
B^ ein*); der Punkt A drehe sich infolgedessen um den Punkt D^. 
Jeder auf den Punkt A wirkenden Kraft entspricht ein bestimmirä 

PI g Punkt der Ebene als Dreh- 

punkt Der Krafb B^ ent- 
spreche der Punkt D^ Setzt 
man R^ und B^ zusammen, 
so entspricht der Mittelkraft 
ein Punkt auf der Linie 
jDjjD,. Das nämliche gilt 
von jeder durch K gehen- 
den KrafL Somit: Dreht 
sich die Kraft um den 
Punkt K, so bewegt sich der Drehpunkt auf der Ge- 
raden k. 

Der durch D^ gehenden Kraft B^ entspreche der Punkt D,. Lasst 
man die Kraft ^ wirken, so yerrichtet die Kraft B^ die Arbeit null, 
weil der Drehpunkt D^ auf B^ liegt Nach dem Satze über die G^en- 
seitigkeit der Formanderungen (s. o.) ist daher auch die Arbeit» die B^ 
verrichtet, während B^ zur Wirkung gelangt, null; mit anderen 
Worten, der Punkt D, muss auf ^ liegen. Geht eine Kraft 
durch den Drehpunkt der zweiten, so geht auch die zweite 
Kraft durch den Drehpunkt der ersten. 

Liegt die Kraft in der Geraden k, so föUt der Drehpunkt nach 
Ky denn die Kraft geht durch D^ und D,, somit muss der Dreh- 
punkt zugleich auf B^ und B^ liegen. Die Punkte JT, D^ und D^ 
bilden demnach ein Tripel einander zugewiesener Punkte, und die 
Punkte D^ und jD, sind inyolutorisch gepaart Da diese Beziehangen 
fQr sämtliche Punkte und Geraden der Ebene gelten, so bilden 
Kraftrichtung und Drehpunkt ein Polarsystem. Die Ordnungs- 
kurve dieses Systems ist immaginar, weil die Involution der Kräfte 
und Drehpunkte eine gleichlaufende ist Wir betrachten deshalb 



*) Vgl. die Fuamote anf S. 253. 
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die einander entsprechenden Punkte und Geraden als Elemente eines 
Antipolarsystems. Die OrdnnngsknrTö dieses Antipolar- 
Systems nennen wir die ^^Elastizitätsellipse'^ des Punktes A 
Zerlegt man die Kraft R^ in eine durch 8 gehende Parallel- 
kraft nhd eine unendlich kleine, unendlich ferne Kraft, d. h. ein 
Eraftepaar, dessen Moment Jf = i^ . r ist, so bewirkt die Parallel- 
kraft eine Drehung um einen unendlich fernen Punkt, also eine 
Parallelverschiebung Ton A^ und das Kraftepaar M eine Drehung 
um 8j den Mittelpunkt der Ellipse. Der Drehwinkel sei 8\ er ist 
dem Momente M proportional Nun nennen wir noch 



das „elastische Gewicht^ des Tragers for den Punkt A und denken 
es uns in 8 konzentriert; dann ergeben sich folgende S&tze: 

Für jeden Punkt A eines Bauwerkes lassen sich eine Elastizitäts- 
ellipse und ein elastisches Gewicht .g ai\geben. Wirkt auf den 
Punkt A eine Kraft R ein, so dreht sich der Punkt A um den 
Antipol der Kraftlinie, hinsichtlich der EUipse und der Drehwinkel 
ist S^R.r.ffy gleich der Kraft mal dem auf die Kraffarichtung 
bezogenen statischen Momente des Gewichtes. Femer iat die Ver- 
schiebung des Punktes A in einer beliebigen Richtung Av gleich 
dem Winkel S mal der Entfernung des Drehpunktes von der Yer'- 
Schiebungsrichtung, (s. o.), also gleich R.r.d.g^ oder auf Grund 
der Theorie der Trigheitsellipsen gleich der Kraft mal dem Zentri- 
fugalmomente des Gewichtes bezogen auf die Kraft- und die Yer- 
schiebungarichtung. 

FaUen Kraft- und Verschiebungsrichtung zusammen, so tritt 
an Stelle des Zentrifugalmomentes das Trftgheitsmoment 

Ist die Kraft ein Kräftepaar vom Momente J^ so ist S^M.g 
und der Drehpunkt fUlt mit dem Mittelpunkte der Ellipse zu- 
sammen. 

Meistens braucht man in den ' baustatisohen Aufgaben die 
Elastizit&tsellipee für einen Endpunkt des Balkens unter der Voraus- 
setzung, dass der andere Endpunkt eingespannt sei. Wo nichts 
anderes gesagt wird, ist stets diese „Endellipse'^ gemeint (Anwdg. 
in Nr. 2, 5, 35, 89, 43 u. 47.) Man bestimmt sie, indem man für die 
Elemente des Bauwerkes (Balkenelemente oder Fachwerkst&be) die 
elastischen Gewichte Ag^ASiM berechnet und, sei es durch 
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Rechnung oder durch Zeichnung deren Schwerpunkt S und deren 
TrägheitseUipse ableitet (Teil I, Nr. 33 u. Teil U, Nr. 28 u. 29.*) 
In den Fig. 9 — 11 sind die Elastizitätsellipsen für die drei 
häufigsten Fälle gezeichnet (Anvdg. in. Nr. 19.) 

a) YoUwandiger Balken mit konstantem Querschnitt 
(Fig. 9): 

b) Parallelträger mit symmetrischen Streben (Fig. 10): 

c) Parallelträger mit unsymmetrischen Streben (Fig. 11): 

• Die Richtigkeit dieser Ausdrücke 
wird am einfachsten dadurch bewiesen, 
dass man zeigt, dass die virtuellen 
Arbeiten gleich gross werden, ob man 
sie mit Hilfe der Ellipse oder mit 
Hilfe der Formeln auf S. 255 be- 
rechnet 

Lasst man ein Eräftepaar voin 
Momente M auf den Balken (Fig. 9) 
wirken, so bekommt man mittels 




z^M^m'f 



i — "» • f* 




so wird mittels der Formel 8 = ^ 



der Ellipse « = ulPff 



MKl 



E.J 

Lässt 



. Eben- 



man 



E.J E.J • 

eine durch 8 gehende wagrechte Kraft P wirken, so wird 

i* / 
nach der Ellipse % = P'y s' = -vttii ^'^^ gleich wie nach der Formel. 

E.J* 

Lässt man drittens auf den Balken eine durch S gehende senk- 
rechte Kraft Q wirken, so ergiebt sich nach der Ellipse 9 » Q^gi^ 



4- 



t * 



12AV ' GF 



Um diesen Wert mittels der Formein zu be- 



*) Das elaatische Gewicht ist im II Teile dieses Werkes mit O be- 
seichnet, während hier, um Verwechslungen mit dem EUstiritätsmodul filr 
Gleiten su vermeiden, der Buchstabe g gewihlt wurde. 
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rechnen, denkt man sich den Balken in Elemente Ax zerlegt und 
setzt 3f = Q.x, wo X die Entfernung eines Elementes von 8 be- 

deutet Dann ist Ä = 2! ■ „ , + 2 — tt-tj — oder wenn man 

JS, J Cr . jt 

m 

von - ^ / bis + I / integriert, Ä = y^EJ "*" "^F *^^^ ^^^^^'^ ^^ 
vorhin. 

Beim Fach werk (Fig. 10) hat man F durch 2 F und / durch \ Fh* 

zu ersetzen, dann wird g = ,, „,^ und i^ Ih. Die virtuelle Arbeit 

der Querkraft Q sodann ergiebt sich aus der Ellipse =^Q^g T' = 

+ ^^BTFTi • Das erste Glied dieses Ausdruckes stellt den 



ßFFh^^ FFfh*' 

Einfluss der Gurtungen dar und wird erhalten, wenn man wieder 

/ s ^ Fh* * setzt Das zweite stellt den Einfluss der Streben dar; 

die Strebenkraft ist S = -~- , ihre virtuelle Arbeit = =-j^ « pp'h^ 
und, da die Zahl der Streben gleich ^ ist, die Arbeit sämtlicher 
Streben gleich ^ iy^.« , was wiederum mit oben übereinstimmt 

Jii Jf f hr 

Bei Fachwerken mit unsymmetrischen Streben endlich (Fig. 11) 
^ommt bei ü noch ein von den Pfosten abhängendes Glied hinzu, 
das sich aus dem für die Streben ergiebt, wenn man a durch h 
und F durch F' ersetzt — 

Kennt man die IBllastizitätsellipsen zweier aufeinander folgen- 
der Balken, so lassen sich deren Ellipsen in gleicher Weise wie 
Trägheitsellipsen zusammensetzen. Sind &^ und 8^ (Fig 12) zwei 
Elastizitätsellipsen und 8 ihr gemeinschaftlicher Schwerpunkt, so 
projiziert man die drei Schwerpunkte auf eine beliebige Gerade e 
und zieht senkrecht zu e Tangenten an die Ellipsen 1 und. 2. Dann 
zeichnet man über E^E^ und über E^E^ je einen Halbkreis, wo- 
durch -die Trägheitshalbmesser t\ und ^ lotrecht gestellt werden. 
Hierauf legt maA 'durch die Endpunkte von ^ und ^ einen weiteren 
Halbkreis KK, so wird der Trägheitshalbmesser t der Gesamtellipse 
abgeschnitten. Klappt man diesen nach links und rechts herunter, 
so bekommt man die Punkte EE und damit zwei Tangenten an die 
Gesamtellipse. Fuhrt man diese Zeichnung dreimal für drei ver- 
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schieden gerichtete Linien e durch, so erhält man sechs Tangenten, 
auf Grund derer die Kurve leicht gezeichnet werden kann.*) 

Zwei durch K und K gezogene senkrechte Linien sind nämlich 
in Bezug auf die Ellipse 1 zueinander antipolar, da der Winkel ron 
K über ^ nach K ein rechter ist; infolge dessen ist das Zentrifugal- 
moment des Gewichtes g^ in Bezug auf diese Senkrechten null. 

Fig. 12. 




E,E KS. 



Dasselbe gilt von der Ellipse 2; folglich muss auch für die Gesamt- 
eUipse das Zentrifugalmoment in Bezug auf die beiden Z^Linien 
null sein, und dies ist der Fall, weil der Halbkreis über KK auch 
durch den Endpunkt Ton t geht. (Anwdg. in Nr. 47.) 



Einflusslinien. 

Einflusslinien sind Linien, deren Ordinalen darstellen, wie bei 
einem Bauwerke ein Auflagerdruck, eine Stabkraft, ein Biegungs- 
moment, eine elastische Einsenkung oder dgl. sich ändert, wahrend 
eine einzelne Last über das Bauwerk wandert Die yon der Ein- 
flusslinie und ihrer Grundlinie eingeschlossene Fläche heisst Einfluss- 
fläche. Zuweilen wird diese Fläche auch durch zwei gebrochene 
oder gekrümmte Linien begrenzt Einflusslinien und -flächen ge- 
währen einen vorzüglichen Überblick über die Wirkungen der an 
verschiedenen Stellen aufgelegten Lasten und gestatten, die un- 
günstigste Stellung der Lasten zu ermitteln und deren Einfiuss durch 
Summation der Ordinaten zu berechnen. Haben die Lasten rer- 



♦i Schweiz. Bauzt^. Bd. XIV v. 24. August 1889. 
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schiedene Grösse, so Irählt man die am häufigsten Torkommende 
als Orondwert und verwendet für die übrigen Lasten Yerwandlungs- 
winkel. Den Einfluss einer gleichförmig verteilten Belastung p be- 
stimmt man durch Messen der Einflussfläche oder durch Summation 
der Ordinaten in gleich grossen Abständen a\ im ersten Falle mul- 
tipliziert man die Fläche mit p, im zweiten setzt man die Einzellast 
gleich p.€u Da wo die Ordinaten der Einflussfiächen null sind, 
befinden sich Belastungsscheiden. 

Um Einflussflächen zu erhalten, schlägt man von Fall zu Fall 
verschiedene Wege ein. (S. Kap. 3, Nr. 33, 38, 52, 58, 59, Kap. 7 
u. 8.) Allgemein lassen sich Einflusslinien auf Grund des Satzes 
von der Gegenseitigkeit der Formänderungen (s. o.) als Biegungs- 
linien auffiftssen und zeichnen, wenn auch dieser Weg nicht immer 
der kürzeste und bequemste ist. (Nr. 28.) 

Zwei Beispiele mögen zur Erläuterung dienen. Soll (Fig. 13) 

die Einflusslinie für das Biegungsmoment, im Punkte C eines ein- 

Pj^ 13 fachen Balkens gezeichnet werden, so 

ip denkt man sich ein unendlich kleines 

I V r Balkenelement in C sei elastisch, während 

A I A 

• ■••a-.^ f> ♦ der Übrige Balken unelastisch ist Wirkt 

auf das Element das Moment M, so 
geht die Balkenachse in die geknickte 
' Form Ä^ Cj B^ über. Der (unendlich 
klein gedachte) Knickwinkel sei S. Ruht 
während dieser Fonlnänderung die LastP 
^ auf dem Balken, so sind die virtuellen Ar- 
beiten von M und P gleich gross. Erstere ist M. S, letztere P. z, folglich 
M^ P'Z'S. Macht man den Knickwinkel gleich eins, indem man 
die Strecken a und b in A^ und B^ lotrecht aufträgt und ihre 
Endpunkte kreuzweise verbindet, so wird einfacher 

Die Fläche Ä^ C^ B^ ist daher die Einflussfläche für das Moment M 
und zwar wird das Moment erhalten, wenn man die Last mit der 
darunter befindlichen Ordinate multipliziert 

Die Fig. 14 stellt die Einflussfläche für die Stäbe U, und S 
eines statisch bestimmten Fachwerkes dar. Denkt man sich, der 
untere Gurtstab verlängere sich infolge der in ihm wirkenden 
Kraft {/, so erleidet das Fachwerk eine Knickung im Drehpunkte B^ 
des Stabes und die Fahrbahn nimmt dabei die Form A^B^B^ an. 
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Lasst man wahrend dieses Vorgangs eine LaSt P anf dem Bauwerk 
mhen, so ist nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Form- 
änderungen die Arbeit Ton U gleich der Arbeit von P, also U.u.S 
=: P.z. Macht man S » eins, so wird ein&cher 

P.z 



r = 



u 



Das Dreieck A^ D^ B^ stellt die Einflussfläche für den Stab O 
dar. Man geht in gleicher Weise vor wie vorhin; doch hat man 
hier, wo der Drehpunkt nicht mit einem der Lastangrifiispunkte za- 
sanunenfallt^ die Spitze 2), des Dreiecks durch die Gerade CC ab- 




TB, 



tr- C 



zuschneiden, entsprechend der üblichen Annahme, dass die sekundären 
Längsträger einfiiche Balken seien, die die Last nach dem Hebel- 
gesetze auf ihre Stützpunkte übertragen. Da femer das Fachwerk 
sich nach oben ausbiegt, wenn in eine Zugkraft wirkt, so sind 
die z negativ, die Last P erzeugt daher in Druckkräfte. 

A^B^ ist die Einflusslinie für die Strebe S. Wenn diese sich 
unendlich wenig verlängert, so vollzieht der linke Fach werkteil 
gegenüber dem rechten eine Drehung um den Punkt 2^ und die 
Fahrbahn geht in die Form A^CC B^ über. Denn teilt man das 
Fach werk durch den die Strebe treffenden Schnitt in zwei Teile, 
und hält den rechtsseitigen Teil fest, so bewegt sich der linke End- 
punkt der geschnittenen oberen Gurtung senkrecht zur Gurtungs- 
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richtang; der linke Fachwerkteil dreht sich also am einen Punkt, 
der auf der Richtungslinie der oberen Gurtung liegt Aus denselben 
Gründen dreht sich aber der linke Fachwerkteil auch um einen 
Punkt» der auf der Bichtungslinie der unteren Ourtung liegt 
Folglich dreht er sich um den Schnittpunkt beider Gurtungen, 
d. h. um den Punkt Z>,. (Vgl. Teil II, S. 114.) 

Den Enickwinkel bei D, gleich eins zu machen, ist hier unzweck- 
mässig, da die Figur leicht zu gross wird. Wir schlagen daher einen 
anderen Weg ein. Wir ziehen die wagrechte Linie D,^, tragen 
lobrecht unter £ in passendem Massstabe die Last P auf und Ter- 
binden ihre Endpunkte mit dem hinunter geloteten Punkte D,. 
Femer loten wir die Lastangrifbpunkte herunter und ziehen die 
tTbergangslinie CC Dann stellen die Ordinaten z die lotrechten 
Komponenten r Ton 8 dar; denn in dem Augenblicke, wo die 
Last den Punkt E überschreitet, ändert sich die Kraft V um 
den Wert P. Man braucht also, um iS zu finden, nur die Ordi- 
naten z zu addieren und ihre Summe wagrecht und parallel zur 
Strebe zu zerlegen. Ist die untere Gurtung geradlinig, so f&Ut H 
mit i>3 zusammen. (Anwdg. in Nr. 68.) 

Anstatt die Kraft P lotrecht unter JE aufeutragen, kann man 
sie auch lotrecht unter D^ auftragen; das Verfahren bleibt das 
nämliche; nur muss man in diesem Falle die OnUnatensumme 
parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung links von D, zerlegen. 
(Vgl. S. 122 und Fig. 75.) 

Bei lotrechten Streben (Pfosten) hat man P einfach in der 
Pfostenlinie aufzutragen und die Zerlegung kommt in WegÜGtll. 
(Anwdg. in Nr. 68.) 

Ein zweiter Weg zum Zeichnen der Einflusslinien fQr 
Gurtungen und Streben eines Fachwerks besteht darin, dasis man 
die Last P nacheinander im Auflager J und im Auflager B an- 
greifen lässt und für beide Lagen einen über die ganze Öffnung 
sich erstreckenden Cremonn'sdhen Kräfteplan zeichnet Sind ü^ und 
Uj^ die beiden Kräfte, die sich für einen unteren Gurtstab ergeben, 
so trägt man (Fig. 15) A^ A( = U^ und B^ B( = U^ auf und zieht 
die Verbindungslinien A^ B( und B^ A(. Denn wenn die Last von A 
nach B wandert, so nimmt ihr Einfluss auf die Stabkraft stetig zu, 
bis die Last den Drehpunkt überschreitet; sieht man jedoch davon 
ab, dass die Last jetzt rechts vom Schnitte liegt, so geht die Zu- 
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nähme der Stabkraft weiter, bis sie für P in ^ den Wert Uj^ 
erreicht 

Trägt man in derselben Art von Ä^ und B^ ans die Kräfte 
8^ und Sj^ auf, und verbindet ihre Endpunkte mit J^ und B^^ so 
bekommt man die Einflussfläche für die Strebenkraft A^ B^ drittens 
stellt die Einflussfläche für den durch D gehenden Pfosten dar. 

Fig. 16. 
< 60,0 nx » 




Dieses Verfahren besitzt den Vorteil, dass sämtliche Einfluss- 
flächen im gleichen Massstab aufgetragen sind, dafür verursacht es 
etwas mehr Mühe als das erstere; auch kleben ihm die TJngenauig- 
keiten aUer ausgedehnten Cremona-Pläne an. Letzterer Übelstand 
lässt sich vermeiden, wenn man die Kräfte nicht zeichnerisch, sondern 
mittels Formeln bestimmt Hierbei sind folgende Formeln zu ver- 
wenden. (Fig. 15.) 

Für Gurtungen: 



U^ 



Pd 



und = 



Pd 



u 



o 
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d s Abstand des Drehpunktes Yom Auflager; u nnd o » Hebelarme 
der Gortungskräfte hinsichtlich ihrer Drehpunkte. 

Für schiefe Streben: 

r [h h' 

s a Strebenlange, f » wagrechte Projektion der Strebe,« d und 
d:= Entfernungen der Strebenendpnnkte vom Auflager, h und A'a 
Fachwerkhöhen in den Strebenendpunkten. 

Für Pfosten: 

r- ± P - -^ (tang a^ + taag aj. 

d s Entfernung des Pfostens vom Auflager, h s Pfostenlange, 
€c^ und a^ s Neigungswinkel der anstossenden Ourtungen. (An- 
wendung in Nr. 72.) 

Ffir die Figur 15 ergeben sich folgende Zahlenwerte: 

„ 10.15 ^^. rr 10-^5 ^ö* 

7,5 V10,80 9,44/ ' 7,5 \10,80 9,44/ ' 

F. = 10 - ^^(0,167 + 0,081) = 6,1* Fi = - 10-^^0,167 +0,081)- -21,8< 

v,44 V,44 

Die GortuDgskrSfte sind stets nach derselben Seite aofsatragen, von 
den KrSften 8 und V ist dagegen je die eine abwärts, die andere aufwärts 
auÜEUtragen. 

Auch bei statisch unbestimmten Balken und Fachwerken 
lassen sich die Einflusslinien als Biegungslinien aufiEassen und zeichnen. 
Man denkt sich die Kraft K (äussere oder innere), deren Einfluss- 
linie gesucht wird, gelange zur Wirkung und zeichnet die Linie, in 
welche die Fahrbahn hierbei übergeht Nach dem Satze von der 
Gegenseitigkeit der Formanderungen (s. o.) stellen auch hier die 
Ordinaten der Biegungslinie den Einfluss einer wandernden Last P 
dar. (Nr. 28.) 

Der Mftssstab, in welchem die Ordinaten ^ messen sind, er- 
giebt sich in manchen Fällen ohne weiteres aus nahe liegenden 
Bedingungen. (Nr. 29, 83, 38 und 61>-63.) Zuweilen fahren gewisse 
Regeln beim Zeichnen der Biegungslinie zum Ziele. (Nr. 28 und 30.) 
In anderen Fällen muss der Massstab erst durch Berechnung der 
Tirtuellen Arbeiten abgeleitet werden. (Nr. 64 — 67.) Dabei setzt 
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man zunächst die Arbeit der Last 2^ gleich der Arbeit der zu be- 
rechnenden Kraft £. Die Arbeit der Kraft K ist aber auch gleich 
der Arbeit der inneren Kräfte, die durch die Kraft K hervorgerufen 
werden. Man braucht daher nur die Arbeit der Last P der Arbeit 
der inneren Kräfte gegenüber zu stellen, um für die Einflusskurve 
den gesuchten Massstab zu erhalten. (Kap. 7.) 

Da statisch bestimmte Fachwerke im Sinne der Kinematik 
zwangläufig werden, wenn man einen Stab entfernt, so bestehen ihre 
Einflusslinien aus Geraden. Die Einflusskurven statisch unbestimmter 
Balken und Fachwerke dagegen sind stets krummlinig. 
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